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10 Jahre Wahlpflichtfach Wohnmedizin an der Hochschule -
Erfahrungen und Ergebnisse

10 years of elective subject “Indoor environmental medicine” at the university -
experiences and results

Prof. Dr. med. M. Pilgramm

Der Beitrag zeigt die Entwicklung des Wahlpflichtfaches Wohnmedizin im Bereich der Detmolder Schule (Hochschule
flir Architektur, Innenarchitektur und Stadtplanung, Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe [TH OWL]) auf. Da
dieses Fach bisher nur an einer Hochschule in Deutschland gelehrt wird, soll das Interesse an einer weiteren Verbreitung
geweckt werden. Das Wahlpflichtfach Wohnmedizin wird seit 2010 gelehrt. Bis Ende des Sommersemesters 2020
haben 1.217 Studierende ihr Studium im Bachelorstudiengang sowie 231 Studierende im Masterstudiengang
abgeschlossen. Das Fach wird im Bachelor- sowie im Masterstudiengang jeweils mit 4 Wochenstunden (Vorlesung
und Praktikum) gelehrt. Bei bestandener Klausur werden 4 Credit Points angerechnet.

The article shows the development of the elective subject “Indoor environmental medicine”in the area of the School
Detmold (University of Architecture, Interior Design and Urban Planning, Technical University — East Westphalia). Since
this subject has so far only been taught at one university in Germany, interest in further spread shall be aroused. The
elective subject “Indoor environmental medicine” has been taught since 2010. By the end of the 2020 summer
semester, 1.217 students had completed their bachelor’s degree and 231 students had completed their master’s
degree. The subject is taught 4 hours a week in the bachelor’s degree, (lectures and internship) and in the master’s
degree. If the test is passed, 4 credit points are awarded.

Raumluftbelastung durch aliphatische Kohlenwasserstoffe: Fallbeispiel Schule
Indoor air contamination by aliphatic hydrocarbons: a case study of classrooms

MSc. Florian Weese

Raumluftmessungen auf fliichtige organische Verbindungen (VOC) in 2 Klassenrdumen einer Schule ergaben in beiden
Fallen eine Uberschreitung des vom Ausschuss fiir Innenraumrichtwerte (AIR) angegebenen, toxikologisch abgeleiteten
Richtwert | von 200 pg/m? fiir die Summe an Alkanen, Isoalkanen und Cycloalkanen (C, bis C,4). Zum Auffinden der
Raumluftbelastungsquelle sollten jedoch neben Untersuchungen der vorhandenen Bausubstanz auch alternative
Quellen mit einbezogen werden.

Indoor air measurements for volatile organic compounds (VOC) were carried out in two classrooms of a school. It was

found that in both cases the toxicologically derived guideline value | of 200 pg/m? for the sum of alkanes, isoalkanes and
cycloalkanes (C9 to C14) given by the German Committee on Indoor Guide Values (AIR) was exceeded. To find the source
of indoor air pollution, alternative sources should be included in addition to investigations of the existing building fabric.
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Zeitliche und raumliche Schwankungen der Formaldehydkonzentration
in Klassenrdumen

Temporal and spatial fluctuations of formaldehyde concentration in classrooms

Dr. rer. nat. Werner Tirler, Dr. med. Fabrizio Natolino, Massimo Donega

Die Formaldehydkonzentration in Klassenrdumen kann jahreszeitlich bedingt stark schwanken. Ein an einem zentralen
Punkt im Klassenraum gemessener Formaldehydwert muss nicht immer fiir den ganzen Raum gelten. Durch Verwen-
den von Passivsammlern kann die raumliche Verteilung der Formaldehydkonzentration auch ohne groen Mehrauf-
wand an mehreren Stellen innerhalb eines Klassenraums gemessen werden. Aufgrund der Raumnutzung wéhrend des
Schulbetriebs unter der Woche kénnen die Werte im Vergleich zu einer Nichtnutzung am Wochenende stark abweichen.

Formaldehyde concentrations in classrooms can strongly change with season. A formaldehyde concentration measured
at a central point of the room is not necessarily the same as in other parts of the room. By using passive samplers, it is
possible to sample in different locations in a room using a reasonable amount of resources. The use of the classroom
during the week can lead to different measurement results compared to the weekend period.

Gezielte Beeinflussung der Innenraumluftqualitit durch Sorptionsmaterialien
Targeted influencing of indoor air quality by means of sorption materials

Dr. Daniel Stratev, Mag. Elisabeth Habla, DI(FH) Christina Firhapper, Dr. Martin Weig|

Erhohte Innenraumluftkonzentrationen von VOC (engl.: volatile organic compounds) und niedermolekularen
Carbonylverbindungen (z. B. Formaldehyd), aber auch andere Emissionen, wie z. B. Ammoniak, treten in Wohnobjekten
zu spezifischen Zeitpunkten wéhrend der Nutzung auf und sind tiblicherweise bau-, werkstoff- oder situationsspezifisch.

Wenn das reine Abliiften dieser Substanzen zu langsam geschieht oder gezielt darauf Einfluss genommen werden
mochte, kénnen Sorptionsmaterialien zum Einsatz kommen. Es wurde dazu fiir Lehmputz und auch fiir sogenannte
Scavenger-Materialien das Sorptionsverhalten von in der Innenraumluft auffindbaren Verbindungen untersucht.

Sowohl fiir Lehmputz als auch fiir die Scavenger Aktivkohle und Silikagel wurde dabei ein hohes Potenzial zur
Innenraumluft-Qualitatsverbesserung identifiziert.

Increased concentrations of VOC (volatile organic compounds) and low molecular weight carbonyl compounds
(e. g. formaldehyde), but also other emissions, such as ammonia, occur in indoor air at residential properties at specific
times during use and are mostly construction, material or situation specific.

If the pure venting of these substances happens too slowly or if you want to influence it in a targeted manner, sorption
materials can be used. For this purpose, the sorption behaviour of typical compounds that can be found in indoor air
was investigated for clay plaster and for so-called scavenger materials.

A high potential for improving indoor air quality was identified for both clay plaster and for the scavengers activated
carbon and silica gel.
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Abschottung von Schimmelschidden durch Bauteile - eine kritische Betrachtung 51
Indoor mold: a critical look on barrier properties of customary building components

Dipl.-Chem. Jorg Thumulla, Dr. rer. nat. Dipl.-Biol. Carmen Kroczek

Schimmelpilzwachstum in Innenrdumen stellt ein potenzielles Gesundheitsrisiko fiir die Nutzer dar. In feuchtegeschd-
digten Innenraumen liegen eine Kombination gesundheitsbeeinflussender biogener Schadstoffe, darunter Schimmel-
pilzsporen, Hyphenfragmente, Stoffwechselprodukte (Mykotoxine, Endotoxine usw.), sowie eine erhéhte Présenz von
Insekten und Staubmilben vor. Dariiber hinaus kdnnen Schimmelpilzmetabolite relevante Geriiche verursachen. Die
Exposition tiber die Luft ist wahrscheinlich der bedeutendste Expositionsweg fiir biogene Schadstoffe.

Im Falle von Schimmelpilzschaden muss entschieden werden, ob eine Sanierung, eine Abschottung oder ein Riickbau
erforderlich ist, um die Schimmelpilzbelastung zu beseitigen und das Gesundheitsrisiko zu verringern. Viele Baustoffe
sind luft- und partikeldicht und lassen eine wirksame Abschottung gegeniiber Schadstoffen, z. B. aus Schimmelschdden,
vermuten. Die Tiicke liegt jedoch im Detail der Anschliisse einzelner Bauteile, um eine tatséchliche Dichtigkeit im
schadstoffbelasteten Gebdudebestand zu erreichen.

In einem 2019 verdffentlichten Forschungsbericht des Aachener Instituts fiir Bauschadensforschung und angewandte
Bauphysik wurden mittels Prifkammertests bauiibliche Bauteile wie z. B. Gipskartonwénde oder Estrich-Randdamm-
streifen auf Partikeldichtigkeit gepriift. Die Autoren des Forschungsberichtes kommen aufgrund ihrer Labor-Versuchs-
ergebnisse zu der Schlussfolgerung, dass in schimmelgeschédigten Gebauden (ibliche Bauteile eine ausreichende
Luft- und Partikeldichtigkeit aufweisen, um als Abschottung zu fungieren. Beziiglich der Dichtigkeit gegentiber gas-
und partikelférmigen biogenen Schadstoffen hegen wir groRe Zweifel an der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse
auf die Baupraxis.

In diesem Artikel geben wir daher einen kritischen Uberblick tiber die Untersuchungsergebnisse dieses Forschungsbe-
richtes und belegen mit Beispielen aus unserer Gutachterpraxis, dass die Ergebnisse der durchgefiihrten Priifkammer-
tests nicht von der Theorie auf die Praxis tibertragbar sind und dass bauiibliche Bauteile wie z. B. Gipskartonwénde
oder Estrich-Randddmmstreifen in der Praxis keine ausreichende Abschottungswirkung gegentiber Schimmelpilzen,
ihren Geriichen und Stoffwechselprodukten aufweisen.

Indoor mold growth is a potential health risk. In water-damaged indoor environments a combination of
health-affecting factors is present including mold spores, hyphal fragments, metabolic products (mycotoxins,
endotoxins etc.) as well as an increased presence of insects and dust mites. Additionally, mold metabolites can cause
relevant odors. Airborne exposure is likely the most significant route of mold exposure in water-damaged indoor
environments. In case of mold damage, one needs to decide whether remediation, sealing (masking) or restoration is
required to prevent mold exposure and reduce the health risk of residents.

A report published in 2019 by the Aachen Institute for Research into Building damage and Applied building physics
suggested that — based on test chamber tests — typical building components such as gypsum plasterboard walls or
perimeter insulation strips are sufficiently tight against air and particles to act as a sealing in mold damaged buildings
that prevents mold spores, hyphal fragments and bioaerosols etc. to reach the indoor air.

Although some building materials show airtightness as well as tightness against particles, we show in this work that
the results of the chamber tests regarding particle density of building components cannot be adopted from theory to
building practice. Additionally, we present practical examples that customary building materials and components do
not have sufficient airtight barrier and sealing properties against mold, odors and bioaerosols.

Die Fachbeitrdge stehen als Schriftenreihe Nr. 170 in der Online-Bibliothek des Vereins fiir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene e.V. (WaBolu) zur Verfiigung: https://wabolu.de/nr-170/ (Open Access).
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Sonderband
WaBoLu-Innenraumtage 2020

Liebe Leserinnen und Leser,

leider konnten die fiir Mai 2020 angesetzten WaBoLu-
Innenraumtage aufgrund der Covid-19-Pandemie nicht
stattfinden. Es fiel uns als Organisationsteam vom Um-
weltbundesamt und auch dem veranstaltenden Verein fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene e. V., vertreten durch
Herrn Burkhard Klaus, duflerst schwer, diese seit 26 Jahren
jahrlich stattfindende Veranstaltung abzusagen, zumal uns
wieder viele Zusagen fiir Vortrage erreicht haben und das
Programm bereits bis ins Detail fertiggestellt war.

Als kleinen Ersatz und um die Wartezeit bis zur nachs-
ten Tagung 2021 zu tiberbriicken, haben wir uns entschie-
den, in Zusammenarbeit mit der Schriftenreihe ,,Gebaude-
schadstoffe und Innenraumluft® einen Sonderband mit

austausch geben. Auch dann mochten wir wieder anbieten,
Vortrige der Innenraumtage als schriftliche Ausarbeitun-
gen zu verdffentlichen. Dies soll die Arbeit auf den WaBo-
Lu-Tagen in der Literatur verankern und auch helfen, neue
Teilnehmerkreise fiir die Tagung zu gewinnen. Daher wiir-
den wir uns tiber Thre Teilnahme an den WaBoLu-Innen-
raumtagen im ndchsten Jahr (10. bis 12. Mai 2021) sehr
freuen, egal, ob es eine Prisenz-, Online- oder Hybridver-
anstaltung werden wird.

Das Organisationsteam des UBA
Wolfram Birmili, Anja Daniels, Ana Maria Scutaru
Fachgebiet IT 1.3 ,,Innenraumhygiene® im Umweltbundes-

einigen der geplanten Vortragsthemen zu verdffentlichen. amt
Allen fiir 2020 vorgesehenen Referentinnen und Referen-
ten wurde angeboten, ihr Thema in anspruchsvoller Form
auszuarbeiten und fiir diesen Sonderband einzureichen.
Die hier nun vorgestellten Artikel sind das Ergebnis dieses
Prozesses. Die Themen reichen von Erfahrungsberichten
im Bereich der Wohnmedizin {iber Messungen und Ver- Kontaktdaten:
meidung von VOC bis zur Bewertung von Sanierungs- Dr. Wolfram Birmili
mafSnahmen bei Schimmelschaden. Fachgebiet I1 1.3, Innenraumhygiene,
Wir hoffen, dass dieser Sonderband dazu beitragen gesundheitshezogene Umwelthelastungen
kann, die Verbindung zwischen den Fachkolleginnen und Umweltbundesamt
Fachkollegen im anwendungsbezogenen Bereich der In- Corrensplatz 1
nenraumforschung auch iiber dieses schwierige Jahr hin- 14195 Berlin
weg aufrechtzuerhalten. E-Mail: wolfram.birmili@uba.de
Im Mai 2021 wird es in jedem Fall eine neue Auflage der Tel: (030) 8903-1306
WaBoLu-Innenraumtage als Plattform fiir den Wissens-
6 GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT WaBolu 2020



10 Jahre Wahlpflichtfach
Wohnmedizin an der Hochschule -
Erfahrungen und Ergebnisse

10 years of elective subject “Indoor environmental medicine”

at the university — experiences and results

Der Beitrag zeigt die Entwicklung des Wahlpflichtfaches Wohnmedizin im Bereich der Detmolder Schule
(Hochschule fiir Architektur, Innenarchitektur und Stadtplanung, Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe
[TH OWL]) auf. Da dieses Fach bisher nur an einer Hochschule in Deutschland gelehrt wird, soll das Interesse
an einer weiteren Verbreitung geweckt werden. Das Wahlpflichtfach Wohnmedizin wird seit 2010 gelehrt.

Bis Ende des Sommersemesters 2020 haben 1.217 Studierende ihr Studium im Bachelorstudiengang sowie
231 Studierende im Masterstudiengang abgeschlossen. Das Fach wird im Bachelor- sowie im Masterstudien-
gang jeweils mit 4 Wochenstunden (Vorlesung und Praktikum) gelehrt. Bei bestandener Klausur werden

4 Credit Points angerechnet.

The article shows the development of the elective subject “Indoor environmental medicine” in the area of the
School Detmold (University of Architecture, Interior Design and Urban Planning, Technical University — East
Westphalia). Since this subject has so far only been taught at one university in Germany, interest in further
spread shall be aroused. The elective subject “Indoor environmental medicine” has been taught since 2010. By
the end of the 2020 summer semester, 1.217 students had completed their bachelor’s degree and 231 students
had completed their master’s degree. The subject is taught 4 hours a week in the bachelor’s degree, (lectures
and internship) and in the master’s degree. If the test is passed, 4 credit points are awarded.

B PROF. DR. MED. M. PILGRAMM
Lehrgebiet Wohnmedizin Fachbereich I, TH OWL, Detmold/Lemgo, manfred.pilgramm@th-owl.de

Warum ist die Lehre der Wohnmedizin wichtig? unserer HNO-Praxis und -Klinik (mit 52 Mitarbeitenden)
Seit Anfang 1987 bin ich als Hals-Nasen-Ohren- (HNO-)  sind Operationen im HNO-irztlichen Fachbereich. Pro
Arzt titig, seit 1993 in leitender Position. Schwerpunkte  Jahr werden etwa 2.000 Operationen durchgefiihrt. Der

GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT WaBolu 2020 7
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10 JAHRE WAHLPFLICHTFACH WOHNMEDIZIN AN DER HOCHSCHULE

Einrichtung geht es gut, sie wachst von Jahr zu Jahr. Alle
Mitarbeitenden sind durchweg zufrieden und die Kiindi-
gungsrate ist sehr niedrig.

Seit etwa 2005 befinde ich mich jedoch in einem Gewis-
senskonflikt. In dieser Zeit wurde mir bewusst und teilwei-
se durch unsere Patienten bzw. deren Eltern vor Augen ge-
fuhrt, dass wir recht hdufig bestimmte Rezidivoperationen
(mehrfache Operationen an gleicher Stelle, z. B. Nasen-
und Nasennebenhohlen) mit nur sehr méfligem Erfolg
durchfiihren. Das half zwar dem Umsatz der Einrichtung,
fiihrte aber nicht selten zu frustrierten Patienten.

Zwei Beispiele:

a) Rezidivierendes Nasenbluten bei Kindern (Gefafle im
Bereich des Locus Kiesselbachi beidseits): Immer wie-
der durchgefiihrte Koagulationen oder Laserbehand-
lungen hatten héufig nicht den gewiinschten Erfolg.

b) Rezidivierende polypdse Verdnderungen in der Nase
und den Nasennebenhohlen: Mikrochirurgische Rezi-
divoperationen sind nicht selten erfolglos.

Durch die Eltern der kleinen Patienten (Nasenbluten) so-
wie durch die Patienten selbst (Nasenpolypen) wurde ich
darauf aufmerksam gemacht, dass ein lingerer Klimawech-
sel (z. B. Nordsee) sich sehr positiv auf das Rezidivverhalten
auswirkt. Zur gleichen Zeit wurde von der Arztekammer
Westfalen-Lippe die curriculare Fortbildung Umweltmedi-
zin angeboten, die ich mit einem Praktikum (Begleitung
eines Baubiologen) absolvierte. Dieses 40-stiindige Prakti-
kum bestand aus Besichtigungen von Innenrdumen mit
unterschiedlichen Anforderungen (Wohnungen, Hallen
und Grofigebauden) sowie der Mitarbeit bei den durchzu-
fihrenden Befragungen und Messungen.

Im Rahmen dieses Praktikums traf ich in stark ver-
rauchten und verpilzten Wohnungen zufilligerweise Pati-
enten an, die ich schon mehrfach operiert hatte. Dabei
handelte es sich meist um ,,rauchende” Familien mit Klein-
kindern, die von immer wieder auftretenden Blutungen
aus der Nase (chronische Entziindung der Nasenschleim-
haut) berichteten, sowie Erwachsene mit kontinuierlich
auftretender Polypenbildung in Nase und Nasenneben-
hohlen (chronische Pansinusitis).

8 GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT

Abb. 1: Einzimmerwohnung eines mehrfach an den Nasen-
nebenhdhlen operierten Patienten; starke Verpilzung der Wande,
hauptséchlich bedingt durch ausbleibende Liiftung

Abb. 1 zeigt die Einzimmerwohnung eines mehrfach an
den Nasennebenhohlen operierten Patienten mit sichtba-
rer, ausgepragter Verpilzung in der Néhe des Bettes.

Spitestens zu diesem Zeitpunkt wurde mir ein maogli-
cher Zusammenhang zwischen der Innenraumlufthygiene
und gesundheitlichen Beschwerden bewusst.

Daraufhin wurde das Therapiemanagement bei den ge-
nannten Erkrankungen umgestellt. Bei allen in Frage kom-
menden Patienten bzw. deren Eltern wurde eine wohnme-
dizinische Anamnese erhoben und die Patienten eingehend
aufgeklart. Thnen wurde geraten, das Rauchen zuhause
einzustellen, und es wurde ihnen eine Liiftungsanweisung
fiir die Wohnrdume tibergeben (z. B. 3-mal taglich Stof3liif-
ten fiir 10 Minuten). Dariiber hinaus wurde aufgrund der
nun ausfiithrlichen Anamnese ein Allergietest auf mogliche
positive allergische Reaktionen durchgefiihrt. Dadurch
sanken die Operationszahlen kurzfristig, die Patienten wa-
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10 JAHRE WAHLPFLICHTFACH WOHNMEDIZIN AN DER HOCHSCHULE

Abb. 2: Detmolder Schule (Foto: TH OWL — Schelpmeier)

ren zufriedener als zuvor, was letztendlich mittelfristig zu
einer weiteren Zunahme des Patientendurchsatzes fiihrte.
Viel hoher als erwartet war in den allermeisten Fllen die
Dankbarkeit der angesprochenen Patienten. Nicht nur,
dass der geplante operative Eingriff verhindert werden
konnte, sondern auch, dass ihnen wohl zum ersten Mal et-
was iiber ein gesundes Wohnmanagement nahegebracht
wurde.

Uber meine positiven Erfahrungen berichtete ich auf
mehreren regionalen Symposien, so dass ich von der TH
OWL angesprochen wurde: ,Wer Umweltmedizin prakti-
ziert, kann auch Wohnmedizin lehren!?“ (Prof. Dipl. Ing.
Ernst Thevis, Detmold)

Studienfach Wohnmedizin

Im Wintersemester 2010/11 begann ich mit der Ubernah-
me des Lehrgebietes Wohnmedizin.

Ziel dieses Wahlpflichtfaches ist es, den interessierten
Studierenden ein Gefiihl dafiir zu geben, warum immer
haufiger Bewohner von Wohnungen und Héusern tiber

GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT

Kopfschmerzen, Druckgefithl im Bereich des Kopfes,
Augentranen, entziindliche Verdnderungen im Nasen-
und Rachenbereich, anhaltendes Hiisteln sowie Schwin-
delsymptome klagen. Die Studierenden sollen unter ande-
rem Moglichkeiten erlernen, um eine beratende Funktion
bei Umzug und Neubau einnehmen zu konnen. Dariiber
hinaus sollen sie mit der Fahigkeit ausgestattet werden,
wohnmedizinische Probleme von psychischen Problemen
unterscheiden zu konnen.

Voraussetzungen

Die Lehre findet im Fachbereich I der TH OWL (Archi-
tektur, Innenarchitektur, Stadtplanung) statt (siehe Abb. 2).

Das Fach Wohnmedizin wird als Wahlpflichtfach ab
dem 2./3. Fachsemester mit 4 Wochenstunden im Bache-
lorbereich und ab dem 2. Fachsemester mit 4 Wochenstun-
den im Masterbereich angeboten. Die vorhandene wohn-
medizinische Literatur (Wohnmedizin und Bauhygiene
der letzten 48 Jahre (Fiedler et al., 1962 bis 2010) sowie die
einfihrenden Werke von Fiedler und Mitarbeitern (Fied-
ler, 1997)) sind ziigig bewiltigt. Dabei zeigte sich, dass eine

WaBolLu 2020 9



10 JAHRE WAHLPFLICHTFACH WOHNMEDIZIN AN DER HOCHSCHULE

sinnvolle und nachhaltige Lehre nur in Kooperation mit
einem Bausachverstindigen bzw. Baubiologen méglich ist.

Der Baubiologe hat die Aufgabe, die physikalischen und
chemischen Problematiken zu erklaren und gleichzeitig,
eventuell auch praktisch, die notwendigen Messungen zu
zeigen und durchzufithren.

Das jeweilige Semester wird in 16 Lehrtermine aufge-
teilt, der 17. Termin dient zur Durchfiithrung der Klausur-
prifung (Multiple Choice (Pilgramm/Fiedler, 2013)). Mit
Bestehen der Klausur ist das Wahlpflichtfach bestanden. Je
nach Studiengang haben die Studierenden die Pflicht,
mehrere Wahlpflichtficher erfolgreich abzuschlief3en.

Im Wintersemester 2010/11 wurde mit dem Bachelor-
studiengang begonnen, im Wintersemester 2013/14 kam
der Masterstudiengang dazu. Diese Erweiterung des An-
gebotes geschah auf Vorschlag vieler Studierenden, die
sich weiterhin hauptsichlich praktisch mit der Materie
Wohnmedizin beschéftigen wollten.

Sehr schnell kann eine ,,Philosophie® fiir das neue An-
gebot gefunden werden: ,Die Medizin kann immer mehr
Krankheiten erkennen und heilen, Architektur und Innen-
architektur kénnen immer mehr Krankheiten verhindern®
(Pilgramm, 2012, S. 39).

Ziel ist es, in den Vorlesungen die althergebrachte Mei-
nung zu diskutieren: ,Geht es einem in einer Wohnung
schlecht, so sind in der Regel die Psyche oder die Pilze
schuld daran.”

Befragt man Studierende vor Beginn des Wahlpflicht-
faches Wohnmedizin beziiglich ihres Wissens zur Wohn-
medizin, so bekommt man in der Regel die oben dar-
gestellte Antwort. Doch die im Verlauf des Semesters
gelehrten Lerninhalte und die gefithrten Diskussionen mit
den Studierenden zeigen, dass die Wohnmedizin aus weit
mehr als der Psyche und Pilzen besteht.

Die Studierenden geben sehr gute Beurteilungen iiber
alle Semester fiir dieses Fach ab (Bewertungen in Durch-
schnitt 1,2).

Bevor ich den Vertrag mit der Hochschule abschlieflend
gezeichnet habe, war es mir wichtig, neben der vorhande-
nen Fachliteratur das allgemein verstindliche Werk von
Fiedler ,,Alles tiber gesundes Wohnen“ zu studieren bzw.
Prof. Fiedler zu einem eingehenden Gesprich in Berlin zu
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besuchen (Fiedler, 1997). Prof. Fiedler zahlt zu den Licht-
figuren der Wohnmedizin in Europa, sein Wissen in die-
sem Fach ist nahezu vollstindig und seine Unterstiitzung
in den ersten Semestern war duflerst wertvoll. Erst durch
sein Wohlwollen entschloss ich mich, das Wahlpflichtfach
zu ibernehmen.

Entwicklung der Studierendenzahlen

Im Fachbereich I der Hochschule steht den Studierenden
eine Vielzahl von Wahlpflichtfichern zur Verfiigung, von
denen nur eine begrenzte Zahl besucht werden muss.

Somit gibt die Dekanatsleitung eine Teilnehmerzahl von
20 Studierenden pro Semester vor, iiberlésst es aber den
Lehrenden, bei grofierem Interesse eine hohere Studieren-
denzahl zuzulassen.

Das Wintersemester 2010/11 begann mit 17 Studieren-
den, das Wintersemester 2019/20 bereits mit 84 Studieren-
den. Die durchschnittliche Studierendenzahl lag in diesen
Jahren bei 61. Die Zusammensetzung der Teilgebiete ist
nahezu identisch: 60 % Innenarchitektur, 20 % Architek-
tur, 20 % Stadtplanung. Ebenso verhilt sich in etwa die
Verteilung der Geschlechter: 85 bis 90 % weiblich, 10 bis
15 % nicht weiblich.

Im Studienfach Innenarchitektur ist die Mehrzahl der
Studierenden weiblich, was grofitenteils die hohe ,,Frauen-
quote“ im Wahlpflichtfach Wohnmedizin erkldren kann.
Im Gegensatz zu fast allen anderen Fachern, in denen man
konstruieren, strukturieren und organisieren muss, lernt
man im Fach Wohnmedizin Sachverhalte, die nicht nur
mit Architektur und Innenarchitektur in Beziehung ste-
hen.

Befragt man Studierende vor Beginn des Wahlpflicht-
faches Wohnmedizin iiber ihre Berufsziele, die sie vor Be-
ginn des Studiums hatten, so erkldren iiber 35 %, dass sie
eigentlich Medizin studieren wollten, dies aber aufgrund
von Numerus-clausus-Problemen und eventueller Prakti-
ka (,,Ich kann kein Blut sehen!“) nicht umgesetzt haben.

80 % der Studierenden bestehen die Abschlussklausur
mit einer iiber die Jahre ermittelten Durchschnittsnote
von 2,3 (Benotungsmaglichkeiten 1,0 bis 4,0). Etwa 10 %
der Studierenden beenden das Wahlpflichtfach vorzeitig
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und etwa 10 % bestehen die Abschlussklausur nicht (Pil-
gramm, Fragensammlung von 2010 bis 2018).

Semesteraufteilung

Von Anfang an war es mein Ziel, zum einen méglichst vie-
le Gastdozenten und Dozentinnen im Rahmen ihres Spe-
zialgebietes zu gewinnen, zum anderen mindestens eine
neue Vorlesung pro Semester im jeweiligen Austausch an-
zubieten. Die Auswahl der Gastdozenten und -dozentin-
nen erfolgte aufgrund von Vortrdgen auf Symposien und
Kongressen sowie durch personliche Bewerbung von Do-
zenten und Dozentinnen zu ihrem Spezialgebiet. Tabelle 1
zeigt den Vorlesungsbetrieb des Wintersemesters 2012/13
(Pilgramm et al., Vorlesungssammlung 2012 bis 2020).

Folgende Themen wurden in den Vorlesungen danach
erganzt:

a) Wohnen und Geriiche,

b) Wohnen mit Haustieren,

c) Erste Hilfe zuhause,

d) Wohnmedizinisch und baubiologisch gerechter Um-
bau eines Hauses,

e) Interessante Fille aus der Wohnmedizin,

f) Wohngifte aus baubiologischer und wohnmedizini-
scher Sicht,

g) Wohnmedizinische Aspekte in Altenheimen,

h) Nanotechnologie - unsere Zukunft?,

i) DasBundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung,

j) Fliichtige organische Verdnderungen in der Raumluft,

k) Aufgaben und Méglichkeiten eines Institutes fiir In-
nenraumtoxikologie,

1) Wohnmedizinische Forschung: der Naphthalin-Ge-
ruchstest,

m) Die Wohnung als Stressor,

n) Die Detmolder Riechstudie,

0) Das kranke Haus,

p) Wohnmedizinische Symposien (1. bis 9.),

q) Juristische Aufarbeitung von wohnmedizinischen Pro-
blemen (Pilgramm et al., Vorlesungssammlung 2012
bis 2020).
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Tabelle 1:
2012/13

Termin

10

11

12

13

14

15

16

17

Vorlesungsreihe mit Gasten im Wintersemester
Thema Dozent/
Gastdozent
Wohnmedizin — was ist das? Pilgramm/Detmold

Umweltbezogene Gesundheits-
storungen

Tagesablauf in einer wohn-
medizinischen Ambulanz

Wohnmedizin — was ist das?

Wohnmedizinische Prophylaxe
vor unserer Zeit (Exkursion)

Wohnen, Horen, Schallschutz

Fliichtige organische Verbin-
dungen in der Raumluft

Wohnmedizinische Diagnostik
fiir jedermann - die wohnme-
dizinische Checkliste

Wohnmedizinische Diagnostik
fiir jedermann, Teil 2 — Das Um-
weltmobil

Pilze

Elektrosmog - eine kritische
Auseinandersetzung

Erdstrahlen und Rutengehen -
eine kritische Auseinander-
setzung

Praktische Ubungen, z. B.VOCs
in Kosmetika

Sick building syndrome,
building related illness

Architekt und Wohnung -
Wohnpsychologie

Zusammenfassung der
Semesterinhalte

Klausur

VOC Volatile Organic Compounds
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Pilgramm/Detmold
Schiitz/Freiburg
Pilgramm/Detmold;
Fiedler/Berlin
Michels/Detmold
Pilgramm/Detmold

Hurrass / damals
Freiburg

Pilgramm/Detmold

Jockel/Detmold

Jockel/Detmold

Jockel/Detmold

Jockel/Detmold

Pilgramm/Detmold;
Jockel/Detmold

Pilgramm/Detmold
Pilgramm/Detmold

Pilgramm/Detmold

Pilgramm/NN
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Die Erarbeitung der neugeschaffenen Vorlesungen er-
folgte ausschliefilich auf Vorschlag der Studierenden.

Seit dem Wintersemester 2011/12 wird jahrlich ein
Wohnmedizinisches Symposium am 2. Novemberwo-
chenende durchgefiihrt (siehe Tabelle 2). Es handelt sich
hier um eine Veranstaltung der TH OWL fiir Studierende,
Architekten, Innenarchitekten, Stadtplaner, Baubiologen,
Sachverstandige, Designer, Juristen, Pddagogen und Jour-
nalisten sowie am Thema interessierte Wissenschaftler
und Biirger. Seit 3 Jahren werden durch die Teilnehmen-
den des Symposiums im Rahmen eines kumulativen Mo-
duls die Vortragsthemen fiir das Folgejahr ausgewihlt.

Tabelle 2: Wohnmedizinische Symposien 2011 bis 2020

Jahr Thema

2011  Gesunde Architektur

2012 Interdisziplinare Wohnmedizin in der Praxis

2013  Wohnmedizin und ihre Grenzen?!

2014  Fortschritte in der Wohnmedizin

2015 Wohnmedizin im Innenraum

2016  Forschung in der Wohnmedizin — Gegenwart und
Zukunft

2017 Holzals Baustoff in der Wohnmedizin

2018  Gesunde Baustoffe

2019  Neues aus der Wohnmedizin

2020 10 Jahre Wohnmedizinisches Symposium — was hat sich

in dieser Zeit wohnmedizinisch verandert?

Die interdisziplinire Teilnehmerzahl ist steigend (im Jahr
2019: 164 Teilnehmende) (Pilgramm, Wohnmedizinische
Symposien 2011 bis 2019).

Bachelorarbeiten

Alle Studierenden im Bachelorstudiengang miissen zum
Abschluss ihres Bachelorstudiums eine Arbeit vorlegen.
Fiir diese Arbeit konnen sie sich einen Betreuenden wih-
len, welcher Professor oder Professorin an der Hochschule
sein muss. Die Betreuenden kénnen Themen vorschlagen
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oder ein Thema zusammen mit dem oder der Studieren-
den erarbeiten. Die Bearbeitungsdauer bis zum Abschluss
sollte ein Semester nicht iibersteigen. Jede Arbeit muss von
2 Referenten (Professor und Co-Referent) beurteilt wer-
den. Als Co-Referenten, die auch intensiv an der Betreu-
ung beteiligt sind, konnen Bausachverstindige, Baubiolo-
gen sowie auch qualifizierte Mitarbeiter von Fachinstituten
tatig sein.

Folgende Themen wurden als Erst- bzw. Zweitpriifer
begleitet:

Ausbau und Einrichtung einer Krankenhausstation,
Erarbeitung einer wohnmedizinischen Checkliste
(mehrere Arbeiten) (Mix et al., 2017; ChecKkliste fiir ge-
sundes Wohnen, 2020),

Umbau eines Hauses nach wohnmedizinischen Ge-
sichtspunkten,

Giftstoffsuche beim Hausumbau,

Das gesunde Hotelzimmer,

Veranderung der Farbfithrung auf einer psychiatrischen
Station,

Gesundes Wohnen, Besonderheiten beim Neubau.

Masterstudiengang

Vom Wintersemester 2013/14 bis zum Wintersemester
2016/17 wurde das Wahlpflichtfach Wohnmedizin fiir
Fortgeschrittene im Masterstudiengang angeboten. Die
Teilnehmerzahl schwankte zwischen 14 und 26 Teilneh-
menden. Zu jedem Semester musste ein spezielles Thema
nach theoretischer Einleitung und Hinfithrung in Grup-
pen (meist 4 Studierende) bewiltigt werden. Die jeweili-
gen Bewertungen erfolgten nach schriftlicher und miind-
licher Présentation.
Folgende Themen standen zur Auswahl:

Wohnmedizinische und baubiologische Untersuchun-
gen eines Hotels,

Wohnmedizinische und baubiologische Untersuchung
von Kindergirten,

Wohnmedizinische und baubiologische Untersuchung
von Altenheimen,
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Wohnmedizinische und baubiologische Untersuchun-
gen von Gaststitten,

Wohnmedizinische und baubiologische Untersuchung
von Altbauten.

Folgende Masterarbeiten wurden als Erstpriifer begleitet:

Okologisches Bauen,

Architektur und Medizin,

Checkliste gesundes Wohnen,

Holz und seine Wirkung auf das Herz-Kreislauf-Sys-
tem.

Fiir die Masterarbeit zihlt Ahnliches wie fiir die Bachelor-
arbeit. Die Arbeit sollte jedoch einen experimentellen
Charakter haben. Im Gegensatz zur Bachelorarbeit kann
sich die Erarbeitung der Masterarbeit iiber mehr als ein
Semester hinziehen.

Erfolge

Die folgenden Tatsachen freuen mich sehr und sind mit
ein Grund dafiir, dass ich nach Vollendung des 65. Lebens-
jahres die Tatigkeit weiterfithren werde (Erlaubnis erteilt):

Die Studierendenzahl nimmt auch noch nach 10 Jahren
zu.

Die Vortragsanfragen in wissenschaftlichen und halb-
wissenschaftlichen Bereichen nehmen zu (Pilgramm/
Fiedler, 2013; Fiedler et al., 2018).

Die Symposien werden immer besser besucht, Sponso-
ren melden sich teilweise selbststandig.

Die positiven Riickmeldungen von Alumni beziiglich
des Einsatzes von wohnmedizinischen Ideen bei ihren
beruflichen Tétigkeiten nehmen zu.

In immer mehr groflen Architekturbiiros (auch internatio-
nal) gibt es Unterabteilungen Wohngesundheit. Viele Auf-
trage haben inzwischen schon bei der Bewerbung den Ge-
sundheitsaspekt integriert und somit - laut Alumni - viel
bessere Chancen bei der Auftragsvergabe.
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Misserfolge, Kritikpunkte oder mogliche
Schwachstellen

An folgenden Tatsachen sollte weiter gearbeitet werden:

Das Fach unterscheidet sich von den typischen Lehrvor-
gaben der Architektur und Innenarchitektur sehr, zumal
die bekannten Ficher den Gesundheitsaspekt ausklam-
mern, der jedoch immer mehr an Interesse bei den Stu-
dierenden gewinnt. Die Beliebtheit des Faches stof3t da-
her manchmal auf Kritik in der Kollegenschaft,
hauptsdchlich wegen des hiufig hohen Andranges der
Studierenden zum Fach selbst und auch zur Prasentation
des Faches z. B. am Tag der offenen Tiir der Hochschule.
Architektur und Innenarchitektur verkdrpern meist et-
was Schones und Sauberes. Die Wohnmedizin zeigt
manchmal etwas Hassliches und Krankmachendes auf,
was von manchem in diesem Sinne nicht verstanden
wird.

Die Kritik der HNO-irztlichen Kollegen: ,,Schuster,
bleib bei deinen Leisten.” ist durchaus horbar, es beste-
hen héufig Zweifel, ob 2 Ficher erfolgreich bewaltigt
werden kénnen.

Das Wahlpflichtfach Wohnmedizin wird - nach meiner
Information - bisher nur an einer bundesdeutschen
Hochschule angeboten.

Die Nachfolge ist aufgrund der momentan bestehenden
Voraussetzungen nicht gesichert.

Wie konnte die Zukunft aussehen?

Fiir die weitere erfolgreiche Fortfiihrung des Faches sollten
folgende Punkte Beachtung finden:

Zum einen sollte das Fach Wohnmedizin weiter in den
Lehrbetrieb integriert werden, z. B. durch ein grofleres
Angebot von spezifischen Praktika und Exkursionen.
Auch sollten die Inhalte verstarkt in grofie Architektur-
biiros integriert werden. Dies ist inzwischen erfolgreich
begonnen worden, kann jedoch noch stark ausgeweitet
werden.
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Dariiber hinaus ist es wichtig, das Fach in wissenschaft-
lichen und gutachterlichen Fragestellungen starker zu
beriicksichtigen. Von groflem Vorteil wire hierbei,
wenn die vielen Sachverstandigengutachter von Archi-
tekten oder Innenarchitekten mit wohnmedizinischer
Erfahrung unterstiitzt werden konnten.

Aufgrund des groflen Andranges der Studierenden wird
es in der Zukunft notwendig werden, das Fach Wohn-
medizin als Hauptfach in der Ausbildung anzubieten.

Personliche Schlusshemerkung

Von 8 bis 10 Wochenstunden (Vorlesungen, Exkursionen,
Betreuungen, Symposiumvorbereitungen) im Semester
kann man nicht leben. Hat man allerdings eine z. B. drzt-
liche oder andere Haupttitigkeit (selbststindig oder ange-
stellt), so ist diese Zeit im Umgang mit jungen Leuten sehr
bereichernd und genau das Richtige fiir den hdufig proble-
matischen Routinealltag. Das positive Feedback vieler Stu-
dierenden ist fiir mich genauso begliickend wie die Zufrie-
denheit erfolgreich operierter Patienten.

Neben dem Fach Wohnmedizin gilt inzwischen Ahnli-
ches fiir das neue Wahlpflichtfach Bauhygiene (Blei, Vor-
lesung im Wahlpflichtfach Bauhygiene und Innenraum-
toxikologie).
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Raumluftbelastung durch
aliphatische Kohlenwasserstoffe:
Fallbeispiel Schule

Indoor air contamination by aliphatic hydrocarbons:

a case study of classrooms

Raumluftmessungen auf fliichtige organische Verbindungen (VOC) in 2 Klassenrdumen einer Schule ergaben in
beiden Fillen eine Uberschreitung des vom Ausschuss fiir Innenraumrichtwerte (AIR) angegebenen, toxikologisch
abgeleiteten Richtwert I von 200 pg/m?® fiir die Summe an Alkanen, Isoalkanen und Cycloalkanen (C, bis C,,).
Zum Auffinden der Raumluftbelastungsquelle sollten jedoch neben Untersuchungen der vorhandenen Bausub-
stanz auch alternative Quellen mit einbezogen werden.

Indoor air measurements for volatile organic compounds (VOC) were carried out in two classrooms of a school.
It was found that in both cases the toxicologically derived guideline value I of 200 pug/m? for the sum of alkanes,
isoalkanes and cycloalkanes (C9 to C14) given by the German Committee on Indoor Guide Values (AIR) was
exceeded. To find the source of indoor air pollution, alternative sources should be included in addition to
investigations of the existing building fabric.

B MSC. FLORIAN WEESE
ALAB GmbH Analyselabor in Berlin; Sachverstandiger fiir Innenraumschadstoffe

Alkane - auch gesittigte Kohlenwasserstoffe ge-  (Isoalkane, i-Alkane) und die Cycloalkane. Alkane sind
nannt - sind chemisch recht stabile Chemikalien und wer-  wesentliche Bestandteile der als Mineralolkohlenwasser-
den in der Regel als Substanzgemische (aromatenarme stoffe (MKW) bezeichneten Fraktionen des Erdols. Die
Kohlenwasserstoffgemische unter Produktnamen wie einzelnen Fraktionen unterschiedlicher Fliichtigkeit sind
Testbenzin, ,White Spirit®, Naptha usw.) eingesetzt. Zur  als Benzine, Kerosine, Dieselole, Heizole, Schmierdle, Pa-
Gruppe der Alkane gehoren die n-Alkane, die Isoaliphaten  raffine und Ceresin im Handel.
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Alkane: Vorkommen und Eigenschaften

Beim Gebéuderiick- oder -umbau ist vor allem im Bereich
von Werkstatten, Hydraulikanlagen, Maschinenstandorten
(Pressen, Drehbanke, Frasmaschinen usw.) auf Verunreini-
gungen der Bausubstanz u. a. mit MKW zu achten (BayLfU,
2004). In den relativ schwer fliichtigen Erdolfraktionen
wie Heizol oder Dieselkraftstoff sind neben den geradket-
tigen Alkanen auch charakteristische verzweigte Alkane
enthalten. Diese mikrobiell schwer abbaubaren Alkane
werden daher als Indikatoren fiir Mineral6laltlasten ver-
wendet. Anhand des Alkan-Belastungsprofils in der
Raumluft konnen Hinweise auf MKW wie Dieselkraftstoff
oder Heizol als Quelle einer Belastung mit Alkanen ermit-
telt werden.

Alkangemische sind gut fettloslich bzw. fettlosend mit
einer geringen Wasserloslichkeit und einem kaum wahr-
nehmbaren Geruch. Sie werden u.a. als Losungsmittel in
Farben, Lacken und anderen Beschichtungsmitteln, zur
Extraktion und zum Entfetten, als Losemittel in chemi-
schen Reinigungen, in Auto-, Schuh- und Bodenpflege-
mitteln sowie in Mébelpolituren eingesetzt. Hexan, Cyclo-
hexan, Oktan, Dekan und Dodekan sind die Namen
einiger Einzelstoffe aus dieser Chemikalienfamilie. Petrol-
ether, Siedegrenzenbenzin und Testbenzin sind Sammel-
bezeichnungen fiir Gemische dieser Substanzen mit unter-
schiedlichen Siedepunkten. Dampfe von Alkangemischen
reizen die Schleimhiute, konnen zu Erbrechen fithren und
in sehr hohen Konzentrationen Lungenentziindung her-
vorrufen. Aufgrund ihrer Lipophilie kénnen sie in hohe-
ren Konzentrationen narkotische und neurotoxische Wir-
kungen im zentralen und peripheren Nervensystem
hervorrufen. In der Raumluft sind sie haufig nachweisbar,
meist in etwas geringeren Konzentrationen als die aroma-
tischen Losemittel. Langkettige Alkane sind Bestandteile
von Erdol bzw. Heizolen.
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Bewertung

Fir Innenraumschadstoffe gibt es bislang mit wenigen
Ausnahmen keine gesetzlich festgelegten Grenzwerte. Es
existieren aber Bewertungskonzepte verschiedener Institu-
tionen, die sich in 2 Gruppen unterteilen lassen:

toxikologisch abgeleitete Bewertungskonzepte,
statistisch abgeleitete Bewertungskonzepte.

Bei der toxikologischen Ableitung von Richtwerten geht
man meist von Experimenten aus, bei denen Versuchstiere
verschieden hohen Konzentrationen eines einzelnen
Schadstoffes ausgesetzt wurden. Mit Hilfe dieser Versuche
wird eine Dosis ermittelt, bei der im Tierversuch keine er-
kennbaren Gesundheitsschaden wie Organverdnderungen
oder Stoffwechselstorungen mehr auftreten. Aus den Er-
gebnissen des Tierversuchs werden dann mit Hilfe soge-
nannter Unsicherheitsfaktoren Richtwerte fiir den Men-
schen berechnet. Fiir eine Auswahl an Alkanen gibt der
AIR, vormals Ad-hoc Arbeitsgruppe, die in Tabelle 1 auf-
gefiihrten Richtwert- (RW-)I- und RW-II-Werte an.

Tabelle 1: Im Jahr 2005 festgelegte Richtwerte fiir eine

Auswahl an Alkanen

Verbindung RWI RWII
inmg/m3  inmg/m3

C,- bis C;4-Alkane / Isoalkane 0,20 2,00

(aromatenarm)

Die von der Arbeitsgemeinschaft Okologischer For-
schungsinstitute e. V. angegebenen AGOF-Normalwerte
(ANW) und AGOF—Orientierungswerte (AOW) stellen
eine Bewertungshilfe dar (AGOF, 2013). Statistisch abge-
leitete Orientierungswerte werden mit Hilfe der Ergebnis-
se einer Vielzahl moglichst reprasentativer Raumluftmes-
sungen berechnet. Mit Hilfe statistischer Rechenverfahren
werden aus diesen Daten fiir die einzelnen Schadstoffe
Schadstoffbelastungen ermittelt, deren Uberschreitung ei-
ne Auffilligkeit darstellt. In Tabelle 2 sind die ANW- und
AOW-Werte fiir Alkane zusammengefasst.
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Tabelle 2: ANW- und AOW-Werte fiir Alkane

Substanz ANW AOW
in pg/m®  in pg/m3
n-Hexan 18 8,0
n-Heptan 2,0 9,0
n-Octan 1,0 5,0
n-Nonan 0,5 5,0
n-Decan 1,0 11,0
n-Undecan 2,0 14,0
n-Dodecan 1,0 9,0
n-Tridecan 1,0 50
n-Tetradecan 1,0 4,0
n-Pentadecan 1,0 3,0
n-Hexadecan 1,0 2,0
n-Heptadecan 0,5 2,0
n-Octadecan 0,5 1,0
2-Methylpentan 1,0 7,0
3-Methylpentan 1,0 4,0
2-Methylhexan 1,0 4,0
3-Methylhexan 1,0 6,3
2,2,4-Trimethylpentan 0,5 1,0
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan 0,5 438
2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan 0,5 1,0
Methylcyclopentan 0,5 3,0
Cyclohexan 1,0 9,0
Methylcyclohexan 0,5 4,0

ANW Normalwerte der Arbeitsgemeinschaft Okologischer
Forschungsinstitute e.V.

AOW  Orientierungswerte der Arbeitsgemeinschaft Okologischer
Forschungsinstitute e.V.

Analytik

Die Raumluft- bzw. Luftprobenahmen erfolgten mit Hilfe
von mit Tenax TA als Sorptionsmedium gefiillten Sammel-
rohrchen. Fiir die Analyse mittels Gaschromatografie-
Massenspektrometer (GC/MS) wurden die zu untersu-
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chenden Substanzen von dem beladenen Tenaxréhrchen
thermisch desorbiert.

Sofern erhohte Konzentrationen an Kohlenwasserstof-
fen in der Raumluft vorhanden sind, kann es im Chroma-
togramm zum Auftreten sogenannter Kohlenwasserstoff-
berge kommen. Diese bestehen in der Regel aus einer
Vielzahl an unterschiedlichen Kohlenwasserstoffen. Nach
den Vorgaben des Deutschen Instituts fiir Bautechnik
(DIBT) werden die Flachen aller Peaks addiert und als
Toluoldquivalent quantifiziert. Hierbei werden neben den
n-Alkanen auch cyclische Kohlenwasserstoffe und andere
Aliphaten mit erfasst. Abb. 1 zeigt ein Total Ion Chroma-
togramm (TIC) im Retentionszeitbereich von 15:00 bis
23:00 Minuten mit einem typischen Muster bei erhohter
Alkankonzentration in der Raumluft (DIBt, 2019).

Fallbeispiel Schule

Alkangemische weisen héufig einen nur sehr gering wahr-
nehmbaren Geruch auf. So klagten in einer neu errichteten
Schule mehrere Lehrer und Schiiler vermehrt iiber Kopf-
schmerzen, obwohl in den betroffenen Raumen kein auf-
falliger Geruch wahrgenommen werden konnte.

Angaben zum Gebaude

Das Gebdude wurde Mitte der 2010er-Jahre in Modulbau-
weise errichtet. Die Betongeschossdecken sind in den
Klassenraumen mit Deckenplatten aus Mineralfaser abge-
héngt. Als Bodenbelag wurde Linoleum, als Wandbelag
Glasfasertapete und teilweise Putz mit Dispersionsfarbe
verwendet. Die Konvektionsheizkorper befinden sich un-
terhalb der verbauten Isolierglasfenster mit Gummilippen-
dichtungen. Eine raumlufttechnische Anlage (RLT-Anla-
ge) ist nicht vorhanden. Die Liiftung erfolgt ausschliefllich
tiber die Fenster.

Raumluftmessungen

Die untersuchten Unterrichtsraume waren vor Beginn der
Probenahmen fiir einen Zeitraum von mindestens 8 Stun-
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Abb. 1: TIC (Retentions-
zeitbereich von 15:00 bis
23:00 Minuten) der Raum-
luftim Klassenraum A.
Aufgetragen wurde die
Signalintensitat tiber der
Retentionszeit.

den nicht geliiftet worden. Die Probenahmen wurden so-
mit unter sogenannten Ausgleichsbedingungen durchge-
fithrt. In der Raumluft des zum Zeitpunkt der Probenahme
ungeliifteten Klassenraums A (EG) lag die Gesamtbelas-
tung mit VOC (TVOC-Wert) mit 730 pg/m’ im oberen
Konzentrationsbereich, in der Raumluft des Klassen-
raums B (1. OG) mit 450 pug/m® im unteren Konzentra-
tionsbereich von > 300 bis 1.000 pug/m?, der von der Ad-
hoc-Arbeitsgruppe als hygienisch noch unbedenklich
eingestuft ist.

Bei Anwendung der AOW konnten im Klassenraum A
statistisch auffillige Raumluftkonzentrationen fiir die
Substanzen n-Undecan, 2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan,
Cyclopentan und Methylcyclohexan festgestellt werden.
Im Klassenraum B wurde lediglich n-Undecan als statis-
tisch auffillig ermittelt. Als deutlicher Hinweis auf das
Vorhandensein weiterer Iso- und Cycloalkane kann das
Auftreten von sogenannten Kohlenwasserstoffbergen im
TIC der beiden Klassenrdume gewertet werden (siehe
Abb. 1).

Mit 586 pg/m* wurde der toxikologisch begriindete
RW I fiir die Summe der Alkane/Isoalkane/Cycloalkane
(Cy bis Cy4) von 200 pg/m? in dem Klassenraum A iiber-
schritten. Aufgrund der Uberschreitung in dem ungeliifte-
ten Raum um den Faktor 2,9 war mit hoher Wahrschein-
lichkeit auch bei Einhaltung der Technischen Regel fiir
Arbeitsstatten: Liiftung (ASR A3.6, 2012) mit einer Richt-
wertiiberschreitung zu rechnen.
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Beziiglich des Klassenraums B wurde der toxikologisch
begriindete RW I fiir die Summe der Alkane/Isoalkane/
Cycloalkane (C, bis C,4) mit 362 pg/m?® um den Faktor 1,8
tiberschritten.

Anhand der Raumluftmessungen konnte somit ein wei-
terfiihrender Handlungsbedarf hinsichtlich des Auffin-
dens der Raumluftbelastungsquelle mit Alkanen abgeleitet
werden.

Vergleichende Messungen mit
dem Fotoionisationsdetektor

TVOC-Messungen (Isobutendquivalent) mittels Fotoioni-
sationsdetektor (PID) eignen sich vor allem fiir verglei-
chende Luftuntersuchungen, z.B. im Rahmen der Quel-
lensuche. Der PID ist ein direktanzeigendes Messgerit, bei
dem die Umgebungsluft von einer Pumpe durch eine
Messkammer gesaugt und dort dem UV-Licht einer hoch-
energetischen Gasentladungslampe ausgesetzt wird. Befin-
den sich Substanzen in der Luft, die durch die UV-Strah-
lung ionisierbar sind, entsteht im elektrischen Feld der
Messkammer ein Stromfluss, der verstarkt und auf dem
Display des Gerdtes als Luftkonzentration in einer Einheit
von pg/m? angezeigt wird.

Der PID zeigte sowohl in den Klassenrdumen A und B
als auch auf den Fluren und in einigen Nebenraumen deut-
lich erhohte Immissionen von VOC (TVOC,p) an. Die
Werte lagen in einem Bereich von mehreren Tausend pg/m?>.
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Weiterhin konnte an einigen Stellen im Gebdude durch
unterschiedliche Belastung der Bodenplatte ein geringer
Pumpeffekt des Fuflbodens festgestellt werden (siehe
Abb. 2). Eine ndhere Eingrenzung der Raumluftbelas-
tungsquelle konnte anhand der vergleichenden PID-Mes-
sungen jedoch nicht vorgenommen werden.

Oberflachenemissionspriifungen

Im Rahmen eines zweiten Ortstermins wurden Oberfla-
chenemissionspriifungen durchgefiihrt. Hierfiir wurde ei-
ne Oberflichen-Emissionspriifzelle verwendet. Es handelt
sich um eine mobile Vorrichtung zur Bestimmung fliichti-
ger Verbindungen, die z. B. von Bauprodukten emittiert
werden. Die Emissionspriifzelle wird auf die zu priifende
Oberfliche aufgesetzt. Die Priifzelle dichtet die zu unter-
suchende Oberflache mit einer elastischen ringférmigen
Dichtung gegen die Umgebungsluft ab. Hieriiber soll eine
Beeinflussung der Messwerte durch moglicherweise belas-
tete Raumluft ausgeschlossen werden. Bei der Priifung
nicht ausreichend glatter Oberfldchen (z. B. Glasfasertape-
te) wird die Priifzelle zusdtzlich mit einer emissionsgepriif-
ten plastischen Dichtschnur abgedichtet. Bei der Priifung
an Deckenflichen wurde die Priifzelle mit Hilfe eines Sta-
tivs fixiert. Die Emissionspriifzelle weist einen Durchmes-
ser von 150 mm (= 0,0177 m? Testoberfliche) bei einem
Volumen von 35 cm® auf. Die Zelle wird mit 700 ml/min
gereinigter Zuluft durchspiilt. Die Abluft der Zelle enthilt
die VOC, welche von der Testoberfliche abgegeben wer-
den (sieche Abb. 3). Die Ergebnisse der Messungen mittels
Oberflichen-Emissionspriifzelle werden als flichenbezo-
gene Emissionsrate in pg/(m*h) angegeben.

In einem ersten Schritt wurde die Oberflichen-Emissi-
onspriifzelle in Kombination mit dem PID verwendet, um
direkt vor Ort Hinweise auf stark VOC emittierende Ober-
flachen zu erhalten. Fiir die Oberfldchenemissionspriifung
wurde der Ansaugschlauch des PID mit der Abluft6ffnung
der Oberflichen-Emissionspriifzelle iiber einen Teflon-
schlauch verbunden (siche Abb. 4). Der mit dem PID ge-
messene TVOCyy, ist nur bedingt vergleichbar mit dem
mittels GC/MS ermittelten TVOC¢ys, da der PID auf
Einzelsubstanzen unterschiedlich empfindlich anspricht.

GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT

Abb. 2: PID-Messung zur Ermittlung des TVOGp p

schadstoffbeladene Abluft

zu priifende Oberflédche, z. B. Bodenbelag

Abb. 3: Querschnitt durch eine Oberflachen-Emissionspriifzelle

Abb. 4: Messanordnung Oberflachen-Emissionspriifzelle / PID
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Im zweiten Schritt wurden Oberflichenemissionsprii-
fungen auf VOC mit Hilfe von mit Tenax TA als Sorptions-
medium gefiillten Sammelréhrchen durchgefiihrt.

Die Sammelrohrchen wurden mit der Abluftéffnung
der Oberflichen-Emissionspriifzelle verbunden und mit
2 1 Abluft beladen (siehe Abb. 5).

Fiir die Analyse mittels GC/MS wurden die zu untersu-
chenden Substanzen von dem beladenen Tenaxréhrchen
thermisch desorbiert. Die quantitative Analyse erfolgte
mittels GC/MS.

Die Ergebnisse der Oberflichenemissionspriifungen fiir
den Klassenraum A sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Es
wurden insgesamt 6 verschiedene Messpunkte in dem
Raum fiir die Oberflachenpriifungen gewihlt, 3 an der Un-
terseite der Betondecke und jeweils ein Messpunkt an der
Auflen-, der Innenwand und dem FufSboden.

Auch die Ergebnisse der Oberflachenemissionspriifun-
gen erbrachten keine nahere Eingrenzung der Raumluft-
belastungsquelle. Eine Sekundérkontamination der unter-
suchten Oberflichen konnte nicht ausgeschlossen werden.
Tendenziell scheint die Fuflbodenoberfliche die gerings-
ten Emissionen an VOC und insbesondere an Alkanen
aufzuweisen.

Untersuchungen von Materialproben

Ziel der Untersuchungen war die Eingrenzung der Quell-
bereiche der in der Raumluft mehrerer Rdume der Schule
in erhohten Konzentrationen nachgewiesenen Alkane/Iso-
alkane/Cycloalkane. Im Rahmen eines dritten Ortstermins
wurden im Klassenraum A sowohl an der massiven Auflen-
wand als auch an der Leichtbauinnenwand Bohrkerne ent-
nommen. Zusétzlich wurde eine Probe der Mineralwolle
aus der Leichtbauwand untersucht. Die Bohrkerne wurden
mit Hilfe einer Diamantbohrkrone (Bohrkern AufSen-
wand) bzw. einer Lochsédge (Bohrkern Leichtbauwand) mit
Durchmessern von ca. 50 mm entnommen. Die Mineral-
wolle wurde aus dem Zwischenraum der Leichtbauwand
mit Hilfe einer Pinzette entnommen (siehe Abb. 6 und 7).

Ein Aliquot des jeweiligen Probenmaterials wurde in
einem kleinen Priifraum auf 60 °C temperiert. Dabei wur-
de tiber einen Zeitraum von 2 Stunden gereinigte Luft tiber

20 GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT

Abb.5: Messanordnung Oberflichen-Emissionspriifzelle /
Tenaxsammelrdhrchen fiir GC/MS-Analyse

Abb. 6: Probenahme AuBenwand Schicht 1

Abb. 7:
wolle

Probenahme Leichtbauwand Gipskarton und Mineral-
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Tabelle 3:
Substanz pro Quadratmeter Oberfliche und Stunde (ug/[m?h]).

Ergebnisse der Oberflichenemissionspriifungen im Klassenraum A. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in Mikrogramm

Substanz MP 1 MP 2 MP3 MP 4 MP 5 MP 6 BG
Betondecke Betondecke Betondecke AuBenwand Innenwand FuB3boden
in pg/(m*h)  inpg/(m?h)  inpg/(m?h) inpg/(m?h)  inpg/(m?h)  inpg/(m?h) in ug/(m*h)
n-Hexan 2 <BG 2 2 2 2 2
n-Heptan <BG < BG <BG <BG 1 1 1
n-Octan <BG <BG <BG <BG <BG 1 1
n-Nonan <BG <BG 1 1 <BG 1 1
n-Decan 1 1 1 3 1 <BG 1
n-Undecan 10 14 20 35 16 2 1
n-Dodecan < BG 1 1 1 1 <BG 1
n-Tridecan 1 1 2 2 1 <BG 1
n-Tetradecan <BG 3 3 n.a 3 2 1
n-Pentadecan 2 3 2 2 2 2 1
n-Hexadecan 2 2 2 2 2 2 1
n-Heptadecan 1 1 1 1 1 2 1
n-Octadecan <BG <BG <BG 1 <BG 1 1
2,2,4,4,6,8,8- <BG 1 1 1 <BG <BG 1
Heptamethylnonan
TVOC;cms 480 480 600 630 630 140
TVOCp 824 730 1.129 870 865 126
3 CybisC,, 330 370 460 550 560 40
<BG unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG)
MP Messpunkt
n.a. nicht auswertbar
TVOCqms Gesamtbelastung mit fliichtigen organischen Verbindungen, gemessen mit Gaschromatografie-Massenspektrometer
TVOGCyp  Gesamtbelastung mit fliichtigen organischen Verbindungen, gemessen mittels Fotoionisationsdetektor

die Probe gezogen und die freigesetzten Substanzen wur-
den auf einem Tenaxréhrchen angereichert. Die adsorbier-
ten Substanzen wurden von dem beladenen Tenaxrohr-
chen thermisch desorbiert und mittels GC/MS analysiert.
Die Untersuchung der 2 Schichten (0 bis ca. 5 mm, ca. 5
bis ca. 7,5 mm) des aus der Betonauflenwand des Klassen-
raumes A entnommenen Bohrkerns ergab keine Hinweise
auf eine Belastung des Auflenwandaufbaus mit den in der
Raumluft nachgewiesenen Alkanen/Isoalkanen/Cyclo-
alkanen. Die Auflenwand war somit mit sehr hoher Wahr-
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scheinlichkeit keine primére Quelle der in der Raumluft
nachgewiesenen Alkane/Isoalkane/Cycloalkane.

Die Untersuchung der beiden Gipskartonschichten
(GK-Schichten) der Leichtbauwand (Wand zwischen Klas-
senraum A und Flur) erbrachte fir die Schicht 1 (raumsei-
tige GK-Schicht) eine Konzentration von 30 pg/kg an Al-
kanen/Isoalkanen/Cycloalkanen (C, bis C,,) und fiir die
Schicht 2 (dem Zwischenraum der Leichtbauwand zuge-
wandte GK-Schicht) eine Konzentration von 100 pg/kg an
Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen (C, bis C,,). Die dem
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Zwischenraum der Leichtbauwand entnommene Mineral-
wolle wies keine Belastung mit Alkanen/Isoalkanen/Cyclo-
alkanen (C, bis C,,) auf.

Anhand der Materialuntersuchungen konnten somit
keine eindeutigen Hinweise auf die Primérquelle der in der
Raumluft vom Klassenraum A nachgewiesenen Alkane/
Isoalkane/Cycloalkane (C, bis C,4) gefunden werden.

Untersuchungen einer Luftprobe aus dem
Hohlraum der Leichtbauinnenwand

Nach der Entnahme des Bohrkerns im Klassenraum A aus
der Leichtbauinnenwand wurde zusitzlich eine Luftprobe
auf Tenaxrohrchen aus dem Hohlraum hinter der Mineral-
wolle gezogen. Die Untersuchung der aus dem Zwischen-
raum der Leichtbauwand entnommenen Luftprobe er-
brachte eine deutliche Belastung mit Alkanen/Isoalkanen/
Cycloalkanen (C, bis Cy,) von 1.110 pg/m? Das Muster
der ermittelten Substanzen wies im TIC eine weitestgehen-
de Ubereinstimmung mit dem in der Raumluft ermittelten
Substanzmuster auf. Im Vergleich zur Raumluft des Klas-
senraums A konnten in dem Hohlraum der Leichtbauin-
nenwand deutlich héhere Konzentrationen an Alkanen/
Isoalkanen/Cycloalkanen (Cy bis C,,) nachgewiesen wer-
den.

Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit wurden die Belas-
tungen der Raumluft und der Luft im Hohlraum der
Leichtbauinnenwand durch dieselbe Belastungsquelle ver-
ursacht. Da die Untersuchungen der Materialproben keine
Schliisse auf die Primarquelle der erwédhnten Substanzen
zugelassen haben, war die Ursache der Luft- bzw. Raum-
luftbelastung weiterhin ungeklart.

Untersuchungen eines im Putzraum
befindlichen Staubbindemittels

Kurz vor Beendigung des dritten Ortstermins konnte nach
erstmaligem Zugang zum Lagerraum der Schule ein Ka-
nister mit Staubbindemittel gesichtet werden, auf dessen
Etikett sowohl Kohlenwasserstoffe (C,; bis C,,) als auch
Isoalkane deklariert waren. Laut Produktbeschreibung
dient die Flissigkeit zum Binden von Staub und Schmutz
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von allen Bodenbeldgen. Eine Probe des fliissigen Staub-
bindemittels wurde auf Alkane/Isoalkane/Cycloalkane (C,
bis C,,) untersucht und das Substanzmuster mit dem Mus-
ter der Luftprobe aus dem Hohlraum der Leichtbauinnen-
wand verglichen.

Das untersuchte Staubbindemittel wies fiir die Summe
an Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen (C, bis C,,) eine
Konzentration von 5.970.000 pg/kg auf. Abb. 8 zeigt den
Vergleich der Substanzmuster im TIC des Staubbindemit-
tels und der analysierten Luftprobe aus dem Hohlraum der
Leichtbauinnenwand. Es konnte ein nahezu identisches
Muster an Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen ermittelt
werden.

Fazit

Aufgrund der festgestellten Ubereinstimmungen der Ver-
teilungsmuster der Alkane/Isoalkane/Cycloalkane in der
Raumluft von Klassenraum A, in der aus dem Zwischen-
raum der Leichtbauwand gezogenen Luftprobe und in
dem Staubbindemittel ist aus gutachterlicher Sicht mit ho-
her Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass die Ursa-
che der im Klassenraum A nachgewiesenen Raumluftbe-
lastung mit Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen der Einsatz
des Staubbindemittels oder eines Produktes mit weitestge-
hend identischer Rezeptur ist.

In dem Zwischenraum der Leichtbauwand (Wand zwi-
schen Klassenraum A und Flur) war im Vergleich zu den
Ergebnissen der gezogenen Raumluftprobe eine deutlich
hohere Konzentration an Alkanen/Isoalkanen/Cycloalka-
nen nachweisbar. Der Zwischenraum der Leichtbauwand
ist somit mit hoher Wahrscheinlichkeit ein relevanter
Quellbereich der Raumluftbelastung mit Alkanen/Isoalka-
nen/Cycloalkanen. Abhéngig von Einsatzort und -menge
des verwendeten Produktes kann die Existenz weiterer
Quellbereiche nicht ausgeschlossen werden. In welchem
Umfang das Staubbindemittel eingesetzt wurde, konnte
nachtraglich nicht mehr ermittelt werden.

Die in dem Zwischenraum der Leichtbauwand nachge-
wiesene, im Vergleich zur Raumluft des Klassenraums A
deutlich hohere Konzentration an Alkanen/Isoalkanen/
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TIC Total lon Chromatogramm

Abb. 8: Gespiegelte TIC
(Retentionszeitbereich von
15:00 bis 23:00 Minuten) der
Probe des Staubbindemittels
und der aus dem Zwischen-
raum der Leichtbauwand
entnommenen Luftprobe

Cycloalkanen ist mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht auf
eine Anwendung des Staubbindemittels in dem Zwischen-
raum selbst zuriickzufithren. Vermutlich fithrte die An-
wendung des Staubbindemittels temporér zu einer stark
erhohten Konzentration an Alkanen/Isoalkanen/Cyclo-
alkanen im Klassenraum A. Durch kleine Undichtigkeiten
in der Wandbeplankung (z.B. an Steckdosen, Lichtschal-
tern, Randfugen) kann kontaminierte Raumluft in den
Hohlraum der Leichtbauwand eindringen. Werden bei der
ndchsten Raumliiftung die Fenster kurzzeitig (wenige Mi-
nuten) geoffnet, sinkt die Konzentration an Alkanen/Iso-
alkanen/Cycloalkanen in der Raumluft schnell ab, wah-
rend in dem Hohlraum der Leichtbauwand aufgrund des
durch die kleinfldchigen Undichtigkeiten deutlich langsa-
meren Luftaustauschs die Luftbelastung nur langsam ab-
nimmt. Nach Schlieffen der Fenster fiihrt der Transfer von
weiterhin stark belasteter Luft aus dem Hohlraum der
Leichtbauwand zu einem langsamen Anstieg der Raum-
luftbelastung mit Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen im
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Klassenraum A. Der Hohlraum der Leichtbauwand fun-
giert aufgrund dieser ,,Pufferwirkung” somit als Sekundér-
quelle.

Der Schule wurde empfohlen, die Verwendung von
kohlenwasserstofthaltigen Produkten fiir die staubbin-
dende Reinigung in dem Schulgebdude umgehend ein-
zustellen. Falls das oben beschriebene Szenario zutrifft, ist
ab dem Zeitpunkt des Anwendungsstopps mit einem kon-
tinuierlichen Riickgang der Raumluftbelastung mit Al-
kanen/Isoalkanen/Cycloalkanen zu rechnen. Es wurde
empfohlen, dies durch ein entsprechendes Monitoring
zu iberpriifen und zu dokumentieren. Im Rahmen des
Monitorings sollten in einer reprasentativen Auswahl von
Raumen des modularen Schulerweiterungsbaus Raumluft-
messungen auf Alkane/Isoalkane/Cycloalkane in regelma-
{3igen Zeitabstanden so lange durchgefiihrt werden, bis der
RW I fiir die Summe der Alkane/Isoalkane/Cycloalkane
(Cy bis Cy,) von 200 pg/m? sicher und dauerhaft eingehal-
ten wird.
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Zeitliche und raumliche

Schwankungen der Formaldehyd-

konzentration in Klassenraumen

Temporal and spatial fluctuations of formaldehyde concentration

in classrooms

Die Formaldehydkonzentration in Klassenrdumen kann jahreszeitlich bedingt stark schwanken. Ein an einem
zentralen Punkt im Klassenraum gemessener Formaldehydwert muss nicht immer fiir den ganzen Raum gelten.
Durch Verwenden von Passivsammlern kann die rdumliche Verteilung der Formaldehydkonzentration auch
ohne grofien Mehraufwand an mehreren Stellen innerhalb eines Klassenraums gemessen werden. Aufgrund
der Raumnutzung wihrend des Schulbetriebs unter der Woche kénnen die Werte im Vergleich zu einer Nicht-

nutzung am Wochenende stark abweichen.

Formaldehyde concentrations in classrooms can strongly change with season. A formaldehyde concentration
measured at a central point of the room is not necessarily the same as in other parts of the room. By using passive
samplers, it is possible to sample in different locations in a room using a reasonable amount of resources. The
use of the classroom during the week can lead to different measurement results compared to the weekend period.

B DR. RER. NAT. WERNER TIRLER, DR. MED. FABRIZIO NATOLINO, MASSIMO DONEGA
Eco Research, Negrellistr. 13, 39100 Bozen, Italien, w.tirler@eco-research.it

Formaldehyd ist in Innenrdumen fast ubiquitdr nachzu-
weisen, wobei die Konzentration im Allgemeinen stark da-
von abhangt, wie der Wohnraum mébliert worden ist (Salt-
hammer, 2019). Der verbreitete Richtwert von 100 pg/m?
(AIR, 2016) wird in der Praxis nicht immer eingehalten.
Speziell bei Raumen, die von vielen Personen genutzt wer-
den, kann dies zu gesundheitlichen Problemen fithren
(WHO, 2010), die auch gesellschaftlich relevant werden
konnen. In den vergangenen Jahren wurden im Raum Bo-
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zen Uberschreitungen registriert, die im Zusammenhang
mit dem Einbau von bearbeiteten Holzpaneelen aufgetre-
ten sind. Sind in diesen Rdumen auch Personen unter-
gebracht, die zu einer vulnerablen Bevélkerungsschicht
zahlen, wie z.B. Senioren oder Kinder, sollte besondere
Vorsicht geboten sein. Bei einem Projekt zur Bewertung
der Innenraumluftqualitdt von Schulklassen wurde ein Fo-
kus auch auf zeitliche und rdumliche Schwankungen die-
ses Gebdudeschadstoffs gelegt.
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Formaldehyd

Formaldehyd wird hauptsichlich durch verleimtes Holz
bzw. Holzwerkstoffe, die zur Innenraumgestaltung und
Moblierung eingesetzt werden, freigesetzt. Des Weiteren
konnen eher in geringerem Umfang auch andere Quellen
wie Textilien, Kleber und Reinigungsprodukte/Desinfek-
tionsmittel zur Belastung beitragen. Generell sollte man
bedacht sein, die Konzentration von Formaldehyd in In-
nenrdaumen sehr niedrig zu halten, da die Kanzerogenitit
dieses Stoffes als erwiesen gilt (AIR, 2016). Besondere Vor-
sicht gilt, wenn die Rdume offentlich zugénglich und mit
mehreren Personen belegt sind, die woméglich noch eine
hohere spezifische Empfindlichkeit (z. B. bei Gesundheit-
lichen Einrichtungen, Schulen) aufweisen konnen. Der
Vergleich der in den Rdumen gemessenen Formaldehyd-
werte mit den Richtwerten ermdglicht eine Bewertung.
Doch wie werden diese Werte erhoben und was sagen sie
letztendlich aus?

Auswahl der zu untersuchenden Schulklassen

Wegen der steigenden Sensibilisierung der letzten Jahre,
gerade in Bezug auf Formaldehyd, wurden grof3e Bemii-
hungen gemacht, um eine Reduzierung der Emissionen
aus Bauprodukten und Mobiliar zu erreichen. So erreichen
neue Produkte, die nach DIN EN 717-1:2005-01 gepriift
werden, durchweg giinstigere (niedrigere) Werte. Diese
Fortschritte werden aber manchmal durch die veranderte
Bauweise teilweise wieder zunichtegemacht. Ein der Ener-
gieeffizienz verpflichtetes Bauen hat manchmal auch einen
niedrigen Luftwechsel zur Folge. Zwar ist seit geraumer
Zeit bekannt, dass ein zentraler Punkt der Innenraum-
Luftqualitit (,Uber den Luftwechsel in Wohngebauden®;
Pettenkofer, 1958) der Luftaustausch ist, doch gerade in
jlingster Zeit wird dies nicht immer besonders berticksich-
tigt. Deshalb wurden bewusst 3 Schulen ausgewdhlt, die
nach verschiedenen Kriterien gebaut wurden. Die Schu-
len 1 und 2 wurden erst in den letzten Jahren fertiggestellt,
aber nach verschiedenen Kriterien der Energieeffizienz.
Bei Schule 2 wurde noch auf eine grof3ziigigere Raumge-
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staltung Wert gelegt, aber ohne kontrollierte Liiftungssys-
teme. Bei Schule 1 wurde alles, was dem Stand der Technik
entsprechend an kontrollierten Liiftungssystemen zur Ver-
fligung stand, mit Warmetauscher und Luftfilter, einge-
baut. Zudem waren bei dieser Schule beide Klassenrdume
im Erdgeschoss und eine Tiir ermdglichte einen direkten
Zutritt zum Garten. Da bei der ausfithrlichen Messkam-
pagne im November auch kontinuierlich die Raumluft-
konzentration an CO, gemessen wurde, konnte auch der
rege Gebrauch dieser Moglichkeit nachgewiesen werden
und der effektive Luftwechsel war davon beeinflusst. Schu-
le 3 wurde in den 1970er-Jahren errichtet (ohne besondere
Beriicksichtigung der Energieeffizienz) und es wurden fiir
die damalige Zeit gdngige Materialien fiir den Bau und die
Einrichtung verwendet. Bei Schule 1 und 2 wurden ausge-
wihlte und gepriifte Materialien verwendet.

Planung der Probenahme

Als Standard-Messmethode wird oft eine Probenahme mit
einer Pumpe (ISO 16000-3:2011) angewandt. Diese Art
der Probenahme konnte bei den von uns untersuchten
Klassenraumen nicht angewandt werden, da ein Storen des
Unterrichts durch Vorbereitungsarbeiten und durch Pum-
pengerdusche nicht erwiinscht war. Die Messungen sollten
so durchgefiihrt werden, dass sie im normalen Unterricht
nicht wahrgenommen werden konnten. Deshalb wurde
eine Probenahme mit Passivsammler (ISO 16000-4:2011)
durchgefiihrt.

Durch Verwenden von Passivsammlern konnten so-
wohl die Probenanzahl als auch die raumliche Verteilung
der Probenahmestellen innerhalb des Klassenraums grof3-
zligig angelegt werden. Es wurden jeweils 2 Klassenrdume
pro Schule beprobt. Man entschied sich fiir 3 Probenah-
mepunkte innerhalb des Klassenraums, mit Ausnahme
von Klasse B, wo nur 2 zur Verfiigung standen. Damit soll-
te einerseits eine reprasentative Probenahme gesichert
werden, andererseits sollten auch Informationen gewon-
nen werden, wie wichtig die Auswahl des Probenahme-
punktes innerhalb des Klassenraums wirklich ist. Nach
ISO 16000-1:2004 soll, wenn mdglich, in der Raummitte
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Tabelle 1:

Temperatur und Feuchte in den

Klassen
unter der Woche

Schule 1 Klasse A 23,1

Klasse B keine Daten
Schule 2 Klasse C 23,2

Klasse D 224
Schule 3 Klasse E 22,7

Klasse F 23,1

beprobt werden, in einer Hohe von 1,0 bis 1,5 m, und ein
Wandabstand von mehr als 1,0 m soll eingehalten werden.
Diese Vorgaben sollten kritisch hinterfragt werden, wes-
halb auch Parallelmessungen an 3 verschiedenen Punkten
vorgenommen wurden. Bei Beprobung und Analyse sollte
man auch nicht aufler Acht lassen, ob eine dem Zweck ent-
sprechende Vorgehensweise gewéhlt wurde. Wenn man
aus logistischen Griinden nur an einer Stelle beproben
kann, ist die Vorgehensweise nach ISO 16000-1 natiirlich
sinnvoll. Durch Verwenden von Passivsammlern ist der
Aufwand bei einer Mehrfach-Beprobung aber begrenzt
und diese kann auch flexibel eingesetzt werden.

In einer Schulklasse konnen unter Umstinden genau in
der Mitte keine Schiiler sitzen, aber doch welche in der Ni-
he einer Wand. Der zentrale Probenahmepunkt (Z) war in
ca. 2 m Hoéhe tiber eine Verbindung mit der Decke ange-
bracht. Zwei Passivsammler wurden seitlich, in unmittel-
barer Nahe der Wand (< 0,3 m), meist gegeniiberliegend,
in einer Hohe von ca. 2 m angebracht. Einer dieser seitli-
chen Probenahmepunkte war naher zur Fensterfront (S,),
beim zweiten (S,) wurde zudem auch ein Multiparameter-
Sensor (RubiX PoD, www.rubixsi.com; kurz: POD) ange-
bracht, der fiir die Raumluftqualitit wichtige Parameter
kontinuierlich erfassen konnte. So konnten CO,, Tempera-
tur und Feuchtigkeit in Echtzeit gemessen werden und
tiber eine Cloud-basierte Datenbank auch remote abgeru-
fen werden. Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.
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mittlere Temperatur
in°C

Temperatur- und Feuchteverlauf wahrend der Messkampagne

mittlere Feuchte

in %
am Wochenende unter der Woche am Wochenende
21,8 32,5 29,2
keine Daten keine Daten keine Daten
22,6 384 357
22,1 37,3 355
21,7 33,0 28,2
23,2 32,5 27,2
Ergebnisse

Zu Beginn der Messkampagnen wurden Anfang Mai 2019
tur die Beprobung Passivsammler in die Klassenrdume ge-
stellt, um eine erste Ubersicht iiber die Formaldehydbelas-
tung zu bekommen. Die erhobenen Werte waren durchweg
sehr niedrig, im Bereich von < 1 bis 5 pg/m®. Die Auf8en-
temperatur variierte im Bereich von mindestens 10 bis ma-
ximal 23 °C (durchschnittlich 20 °C). Da gerade im Mai die
Auflentemperatur ideal ist, um Klassenrdume auch stiandig
zu liiften, wurden diese Werte als nicht reprasentativ ein-
gestuft und eine ausfiihrlichere Beprobung wurde auf den
Herbst verschoben, wo die Rdume auch geheizt werden
miissen und ein standiges Liiften nicht mehr moglich ist.
Mitte Oktober - die Aulentemperatur variierte dabei im
Bereich von mindestens 5 bis maximal 20 °C (durchschnitt-
lich 14 °C) - wurde wieder eine Ubersichtsbeprobung in
den Klassenraumen durchgefiihrt und die erhaltenen Wer-
te waren doch signifikant hoher, im Bereich von 12 bis
23 pg/m’. Im November wurde dann eine ausfiihrlichere
Messkampagne gestartet, die eine Formaldehydbeprobung
an verschiedenen Punkten in den Klassenrdumen vorsah
und bei der auch der Multiparameter-Sensor zur Online-
Messung von CO,, Temperatur und Feuchte eingesetzt
wurde. Es wurde sowohl am Wochenende (16. bis 17. No-
vember) wie auch wihrend der Schulwoche (18. bis 22. No-
vember) gemessen. Die im November erhaltenen Tempera-
tur- und Feuchte-Werte sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Schule 1 - Klasse A (AuBBenluft 1,8 ug/md)
Fensterfront

Sy
7,9 ug/m3 (15,6 ug/m3)

Z
9,9 ug/m3 (19,3 pg/md)

S, (POD)
13,6 ug/m3 (18,8 ug/md)

——
Eingangstur

POD Multiparameter-Sensor

S, seitlicher Probenahmepunkt in der Ndhe der Fensterfront
S, gegeniberliegender seitlicher Probenahmepunkt

z zentraler Probenahmepunkt

Schule 1 - Klasse B (AuBenluft 1,8 ug/m?)

Fensterfront

Z
16,0 ug/m?3 (11,4 pg/m3)

S, (POD)
14,0 ug/m?3 (12,5 pg/m3)

Eingangstir

Abb. 1:

Es wurden 2 Messkampagnen durchgefiihrt, wobei eine
Beprobung wihrend einer Woche normalen Schulbetriebs,
von Montag bis Freitag, durchgefiihrt wurde, die andere
tiber das Wochenende (leere Klasse) erfolgte. Fiir eine bes-
sere und intuitivere Darstellung der Ergebnisse wurden
diese grafisch im Raum zugeordnet, wie in den folgenden,
jeweils pro Klasse dargestellten Grafiken ersichtlich ist.
Die Ergebnisse der Messkampagne wihrend der Schul-
woche sind in den Grafiken beim Beprobungspunkt an-
gefiihrt, so auch die Ergebnisse der Messkampagne am
Wochenende, allerdings in Klammern gesetzt. Alle Werte
fiir Formaldehyd sind in pg/m?® angegeben.

Wenn wir Abb. 1 betrachten, die die Ergebnisse fir
Klassenrdume der energieeffizientesten Schule (Schule 1)
darstellt, sieht man bei Klasse A, dass wahrend der Schul-
woche in den Punkten S, und Z niedrigere Werte (7,9 und
9,9 pug/m?®) als am Wochenende (15,6 und 19,3 pg/m?) er-
hoben wurden. Beim Punkt S,, der Fensterfront weiter ab-
gewandt, und bei der Klasse B war der Unterschied nicht
signifikant.

Bei Schule 2, wo auch Kriterien des energieeffizienten
Bauens angewandt wurden, kann man eigentlich keinen
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Formaldehydkonzentrationen in den Klassen A und B der Schule 1

eindeutigen Trend ausmachen (siche Abb. 2). Speziell in
Klasse C sind sowohl die ortlichen (verschiedene Probe-
nahmepunkte) wie auch die zeitlichen Schwankungen
(Wochenende und unter der Woche) der Messwerte nicht
wirklich signifikant verschieden. Die einzige Ausnahme
stellt der zentrale Probenahmepunkt (Z) in der Klasse D
dar, der wihrend der Schulwoche einen deutlich niedrige-
ren Wert (11,2 pg/m?®) als am Wochenende (23,0 pg/m®)
liefert.

Schule 3, in den 1970er-Jahren erbaut — damals war
Energieeftizienz beim Bauen noch kein zentrales Thema -,
liefert je nach Klasse ein recht unterschiedliches Bild (siche
Abb. 3). Bei Klasse E ist kein eindeutiger Trend ersichtlich,
bei Klasse F sind sogar fast nur identische Werte erhoben
worden, unabhingig davon, wo und wann man beprobt
hat. Eine Erklarung fiir diese {iberraschende Konstanz der
Werte kann wahrscheinlich darin zu finden sein, dass
Klasse F keine ,normale“ Schulklasse ist, sondern der
Computerraum, mit einem Personal Computer (PC) am
Platz pro Schiiler. Ein PC-Server war ebenfalls im Klassen-
raum und die eingebauten Liifter konnten eventuell die
Luftdurchmischung beeinflusst haben. Erstaunlich ist auch,
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Schule 2 - Klasse C (AuBBenluft < 1 ug/m?3) Schule 2 - Klasse D (AuBBenluft < 1 ug/m3)
S, (POD)
S, (POD) - 2 -
13,8 pg/m? (18,8 pg/m?) o 165 pg/m’ (23,1 ug/m?) g
° @
z = z =
o o
14,6 ug/m? (16,8 pg/m?) 2 112 ug/m? (23,0 ug/m’) 2
::é :é
%) 2
< 11,6 pg/m3 (16,6 ug/mq) k= 20,7 pg/m3 (24,5 pg/ms3)
w w
POD Multiparameter-Sensor
S, seitlicher Probenahmepunkt in der Ndhe der Fensterfront
S, gegenuberliegender seitlicher Probenahmepunkt
z zentraler Probenahmepunkt
Abb. 2: Formaldehydkonzentrationen in den Klassen C und D der Schule 2
Schule 3 - Klasse E (AuBenluft < 1 pg/ms3) Schule 3 - Klasse F (AuBenluft < 1 pg/m?3)
S, (POD) S, (POD)
13,7 pg/m3 (14,6 pg/md) 21,7 pg/m3 (22,2 ug/md)
@ @
2 2
z 3 VA 3
11,9 pg/m3 (9,1 pg/m3) §" 20,0 pg/m3 (19,3 ug/m3) §‘
5 5
o) 2
5 S, g S,
8 9,4 ug/m3 (15,0 pg/md) < 19,2 ug/m3 (23,6 pg/md)
w w
POD Multiparameter-Sensor
S seitlicher Probenahmepunkt in der Ndhe der Fensterfront
S, gegeniberliegender seitlicher Probenahmepunkt
Z zentraler Probenahmepunkt

Abb. 3: Formaldehydkonzentrationen in den Klassen E und F der Schule 3
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dass die Schwankung der erhobenen Werte in diesem
Raum innerhalb der Wiederholprizision des Verfahrens
(innerhalb einer zweifachen Standardabweichung), die mit
15,9 % quantifiziert worden ist, liegt. Dabei sind die Werte
weder zeitgleich (am Wochenende und unter der Woche)
noch am gleichen Ort (an 3 verschiedenen Punkten im
Raum) ermittelt worden.

Die erhobenen Werte ermdglichen nur eine Zeitaufnah-
me in einer gegebenen Situation und wollen keinesfalls
den Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Je nach Bau-
weise und Nutzung kénnen die Werte unterschiedlich
schwanken. Eine Beprobung mit Passivsammler ermog-
licht, ohne grofien Mehraufwand an verschiedenen Punk-
ten in der Klasse zu beproben, und kann so Auskunft iiber
die mogliche Schwankungsbreite der Konzentrationen im
Raum liefern.

Bestimmung anderer Aldehyde

Da bei der gewdhlten Bestimmungsmethode (Analytik mit
Hochleistungsflissigkeitschromatografie [HPLC] nach
Sammlung auf Dinitrophenylhydrazin- [DNPH-]Kartu-
schen) ohne grofSen Mehraufwand auch andere Aldehyde
mitbestimmt werden konnen, wurden auch diese beriick-
sichtigt. Aufler Formaldehyd wird auch die Summen-
bewertung mit Acetaldehyd diskutiert bzw. in den Fokus
gebracht (Weis, 2017). Durch eine nachtrégliche, semiquan-
titative Auswertung der Proben haben sich Hinweise er-
geben, dass neben Acetaldehyd auch Butanal und Hexanal
in einer dhnlich hohen Konzentration wie Formaldehyd
vorliegen kénnen.

Fazit

Die Formaldehydkonzentration in Klassenrdaumen kann
jahreszeitlich bedingt stark schwanken. Wenn in der kalte-
ren Jahreszeit durch selteneres Liiften der Luftwechsel
niedrig ist, konnen hohere Formaldehydkonzentrationen
die Folge sein. Durch die Raumnutzung wihrend des
Schulbetriebs unter der Woche konnen die Werte im Ver-
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gleich zu einer Nichtnutzung am Wochenende variieren,
miissen es aber nicht. Eine rdumliche Schwankung der
Werte in den Klassenrdaumen konnte beobachtet werden,
wobei diese generell unter der Woche bei Schulbetrieb ho-
her ausfallen kann als am Wochenende. Ein durch einen
zentralen Beprobungspunkt erhobener Wert muss nicht
immer eine reprisentative Aussage iiber die effektive
Formaldehydbelastung in den Schulklassen liefern. Schul-
gebdude mit erhohter Energieeffizienz miissen nicht
zwangsldufig einen schlechteren Luftwechsel oder eine ho-
here Formaldehydbelastung aufweisen. Zusitzliche aktive
Liiftung und sorgfiltige Auswahl der verbauten Materiali-
en konnen zu vergleichsweise ,,guter Luftqualitat® fithren.
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Gezielte Beeinflussung der
Innenraumluftqualitat durch
Sorptionsmaterialien

Targeted influencing of indoor air quality by means of sorption materials

Erhohte Innenraumluftkonzentrationen von VOC (engl.: volatile organic compounds) und niedermolekularen
Carbonylverbindungen (z. B. Formaldehyd), aber auch andere Emissionen, wie z. B. Ammoniak, treten in
Wohnobjekten zu spezifischen Zeitpunkten wihrend der Nutzung auf und sind iiblicherweise bau-, werkstoff-
oder situationsspezifisch.

Wenn das reine Abliiften dieser Substanzen zu langsam geschieht oder gezielt darauf Einfluss genommen wer-
den mochte, konnen Sorptionsmaterialien zum Einsatz kommen. Es wurde dazu fiir Lehmputz und auch fiir
sogenannte Scavenger-Materialien das Sorptionsverhalten von in der Innenraumluft auffindbaren Verbindungen
untersucht.

Sowohl fiir Lehmputz als auch fiir die Scavenger Aktivkohle und Silikagel wurde dabei ein hohes Potenzial
zur Innenraumluft-Qualititsverbesserung identifiziert.

Increased concentrations of VOC (volatile organic compounds) and low molecular weight carbonyl compounds
(e. g. formaldehyde), but also other emissions, such as ammonia, occur in indoor air at residential properties at
specific times during use and are mostly construction, material or situation specific.

If the pure venting of these substances happens too slowly or if you want to influence it in a targeted manner,
sorption materials can be used. For this purpose, the sorption behaviour of typical compounds that can be
found in indoor air was investigated for clay plaster and for so-called scavenger materials.

A high potential for improving indoor air quality was identified for both clay plaster and for the scavengers
activated carbon and silica gel.

B DR. DANIEL STRATEV, MAG. ELISABETH HABLA, DI(FH) CHRISTINA FURHAPPER, DR. MARTIN WEIGL*
*Holzforschung Austria, Franz-Grill-Str. 7, 1030 Wien, Osterreich, +43 1798 26 23 — 839, m.weigl@holzforschung.at
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Erh(’jhte Innenraumbelastungen durch VOC treten
regelméflig im Bereich des Neubaus sowie wihrend
und unmittelbar nach Umbauten oder Oberflichenbe-
handlungen bzw. auch bei neuen Mébeln auf. Verschie-
dene Bewertungsschemata fiir die Beurteilung der
Innenraumluftqualitit bedienen sich dabei der Summen-
konzentration an VOC (TVOC) als Indikator (z. B. Bun-
desministerium Landwirtschaft, Regionen und Tourismus
[BMLFUWT] 2005 bzw. DIBt [Deutsches Institut fiir Bau-
technik] 2010).

Die TVOC-Entwicklung in Holzbauten in der ersten
Nutzungsphase wurde durch die Autoren fiir unterschied-
liche Szenarien iiber mehrere Monate umfangreich unter-
sucht (Holzforschung Austria 2014; Weigl et al. 2014; Stra-
tev und Weigl 2015; Stratev et al. 2016; Fiirhapper et al.
2020). Es zeigt sich fiir Objekte, die nach dem Stand der
Technik errichtet wurden, in Analogie zu Materialunter-
suchungen unter Normpriifbedingungen, nur mit einer
zeitlichen Verzogerung, eine typische Abklingkurve fiir
den TVOC-Wert'. Objektnutzung und Liiftungssituation
haben hierbei einen grofien Einfluss. Basierend auf den
oben genannten Untersuchungen wire eine Beurteilung
der Innenraumluftqualitit idealerweise 6 Monate nach
Fertigstellung zu empfehlen. Davor kann nur selten an-
genommen werden, dass der ermittelte Wert annédhernd
reprasentativ fiir die darauffolgende, oft jahrelange Ob-
jektnutzung ist. Fiir eine Beurteilung im Zuge einer Ge-
baudezertifizierung oder dhnliche Intentionen ist dieser
zeitliche Anspruch meist jedoch zu lang - im Regelfall
werden die Tests 28 Tage nach dem offiziellen Bauab-
schluss durchgefiihrt. Umfangreiche Innenraumluftmes-
sungen, toxikologische Untersuchungen sowie Proban-
den- und Probandinnenbefragungen zeigen jedoch auch,
dass im Regelfall bei Anwendung von Holz im Innenbe-
reich keine negativen Auswirkungen auf die Gesundheit

1 Fliichtige organische Verbindungen (VOC) umfassen Verbindungen im
Retentionsbereich Cg bis C,, die als Einzelstoffe und im Rahmen des
TVOC-Konzeptes (TVOC = engl.: total volatile organic compounds) als
Summenparameter betrachtet werden.
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und die Lebensqualitit auftreten (Firhapper 2017; Fiir-
happer et al. 2020).

Neben Betrachtungen zu VOC wurde in dieser Arbeit
auch eine Substanzgruppe als ,,extremfliichtige Substan-
zen“ betrachtet, die sowohl organische als auch anorgani-
sche Verbindungen umfasst. Die zugehorigen Substanzen
wurden ohne Riicksicht auf ihre Quelle rein anhand ihrer
Innenraumluftrelevanz in Bezug auf Produkt- und An-
wendungssicht ausgewidhlt und sind vergleichbar fliichtig
wie VVOC (engl.: very volatile organic compounds). Es
wurden Ammoniak (NH;), Methan (CH,) und Kohlen-
dioxid (CO,) als Vertreter dieser Substanzgruppe unter-
sucht. Weitere, in dieser Arbeit nicht beriicksichtigte Ver-
treter der Gruppe ,extremfliichtiger Substanzen® sind
organische Verbindungen, die unter Raumbedingungen
gasformig sind und nicht durch die Dinitrophenylhydra-
zin- (DNPH-)Analytik erfasst werden konnen (z. B. nie-
dermolekulare Alkane), wie auch z. B. folgende anorgani-
sche Verbindungen: Stickstoffoxide (NO,), Schwefeldioxid
(SO,), Kohlenmonoxid (CO). Typische und gegebenen-
falls auch konstante Quellen dieser Substanzen im Innen-
raum sind Feuchtraume und Sanitdreinrichtungen bis hin
zu Tiertoiletten, Prozesse der Lebensmittelzubereitung,
Kiichenabfille, Ethanol-Kamine und vieles mehr. Auch die
Behandlung von Holz, und hier bevorzugt Eiche, mit Am-
moniak zur Farbgestaltung (das sogenannte Réuchern)
kann bei ungeniigender Abliiftung zu erh6hten Ammoni-
ak-Immissionen fiihren. In einem solchen Fall kommt es
vielfach zu Reklamationen aufgrund der Geruchsbeldsti-
gung. Methan und Kohlendioxid sind hingegen geruchs-
neutral. Ammoniak und Methan werden in der Innen-
raumluft tiblicherweise nicht routinemiflig gemessen.
Kohlendioxid wird vor allem dann routineméfig gemes-
sen, wenn eine kontrollierte Wohnraumliiftung iiber den
Kohlendioxid-Gehalt gesteuert wird.

Methoden, um auf einfachem Wege die Anfangsemis-
sionen (z. B. durch Neubau, Umbau, Sanierung) zu re-
duzieren, sind somit insbesondere in Objekten, wo
Holzwerkstoffe oder langsam ausdampfende Produkte wie
Ole, Farben, Lacke oder manche Dichtstoffe eingesetzt
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werden, mitunter von Interesse. Neben aktiver Liiftung
kénnen hierbei Sorptionsmaterialien (sogenannte Scaven-
ger) einen wesentlichen Beitrag leisten. Am Markt findet
sich eine Vielzahl unterschiedlicher Scavenger-Materia-
lien, fiir welche meist das Sorptionsverhalten gegeniiber
Luftfeuchte, nicht aber gegeniiber ausgewihlten VOC in
der Innenraumluft bekannt ist. Zustzlich sind Wechsel-
wirkungen unterschiedlicher Substanzgruppen bei der
Sorption iiblicherweise unbekannt, womit eine Produkt-
auswahl fiir unspezifische Anwendungen wie die Ver-
besserung der Innenraumluftqualitit von Bauwerken er-
schwert wird.

Lehmputz ist ein traditioneller Baustoff, der in den letz-
ten Jahren eine gewisse Renaissance erlebt hat. Besonders
in Objekten mit hohen 6kologischen Anspriichen wie auch
fir EndverbraucherInnen mit diesbeziiglich gesteigertem
Bewusstsein ist Lehmputz vielfach eine attraktive Ausfiih-
rungsvariante fiir den Wand- und/oder Deckenabschluss.
Bekannt ist die feuchteregulierende Wirkung von Lehm-
putz (z. B. Dorfler 2016). Hierbei sind besonders Material-
auswahl und Schichtstarke entscheidend, um eine hohe
Behaglichkeit ohne weitere technische Mafinahmen wie
Liftung, Klimatisierung usw. gewéhrleisten zu koénnen.
Dass Baustoffe selbst nicht nur als Emissionsquelle, son-
dern auch als deren Senke fungieren, wurde beispielsweise
von Lee und Mitarbeitern (Lee et al. 2005) modellhaft be-
schrieben.

Eine der messtechnischen Herausforderungen bei der
Untersuchung der Sorptionseigenschaften unterschiedli-
cher Materialien ist der Aufbau eines geeigneten Setups
zur Generierung und Messung von chemisch dotierten
Luftstromen. Die Wirkstoffkonzentrationen miissen pra-
xisnah sein und die Analytik empfindlich genug, um
Anderungen im ausgewihlten Konzentrationsbereich zu
detektieren. Mit Ausnahme eines Proton-Transfer-Reak-
tion-massenspektrometrischen Systems (PTR-MS) exis-
tiert derzeit keine einheitliche analytische Technik zur De-
tektion von sehr bis schwerfliichtigen Verbindungen
organischen und/oder anorganischen Ursprungs (auch in
Spurenkonzentrationen). PTR-MS ist jedoch schwer zu
kalibrieren, insbesondere wenn die Luftfeuchtigkeit zeit-
lich variabel ist oder wenn sich mehrere Komponenten
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gleichzeitig in der Luftphase befinden (Schripp et al. 2010).
Hinzu kommen meist fiir die Praxis zu hohe Analysenkos-
ten.

Fiir einen gezielten Praxiseinsatz ergeben sich demnach
Forschungsfragen hinsichtlich

1) der Entwicklung eines einfachen Untersuchungs-Setups,

2) der Wirkungsweise von technisch hergestellten Scaven-
gern,

3) jener von Lehmputz und

4) der Skalierbarkeit dieser Ergebnisse.

Materialien und Methoden

Die Versuche wurden in Hinblick auf die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse in die Praxis in 3 Gréflenordnungen durch-
gefiihrt:

1) als Schnelltest im Kleinmafistab mittels eines FLEC-
Kammer-Aufbaus,

2) als Langzeitversuch in Normpriifkammern mit einem
Volumen von 0,225 m? und

3) als Realraumversuch in einem neu gebauten Objekt in
Holzbauweise.

Als Untersuchungsmaterial dienten hierbei je nach Test-
stadium entweder Lehmputz oder ausgewihlte technisch
hergestellte Scavenger. Die genauere Beschreibung der
Materialien findet sich jeweils bei der Versuchsbeschrei-
bung.

Schnelltests im Kleinmafstab

Vor dem Hintergrund der schwierigen Beschreibung des
dynamischen Sorptionsverhaltens von Scavengern gegen-
tiber unterschiedlichen Substanzen wurden 2 komplemen-
tare Nachweistechniken (Fourier-Transform-Infrarotspek-
trometer [FTIR] und Tenax-TD-Gaschromatografie/
Massenspektrometrie [-GC/MS]) kombiniert sowie 3 Sys-
teme zur Erzeugung von praxisnahen Gas-Wirkstoff-Ge-
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NH, Prifgas  Luft

\)(\9
Beﬁeﬂc‘“‘ Befeuchtung VOC-beladene Luft ~ GC/MS
Analytik
T~23°C
RH ~ 50 %
. Tenax
technische Luft Réhrchen

FLEC-Kammer VOC-Generator
Probe
T = konstant,
einstellbar von T-23°C
VOC RH ~ 50 %
5 °C bis 50 °C s

FLEC-Kammer

FTIR-Detektor

IROut IR\'n
ProbeFLEC-Kammer
T ~ konstant
GC/MS
Analytik
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VOC4 = Réhrchen
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VOC3 =
Aldehyd
VOC2 =
Alkohol gz FLEC-Kammer
Vot = RH ~ 50 %
Terpen
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IRi/oue  Eintritt und Austritt des Infrarotstrahles
NH;  Ammoniak

RH relative Luftfeuchtigkeit

T Temperatur

ZnSe Zinkselenid

Abb. 1:  Untersuchungs-Setups. Links oben: Lehmputz-Sorption extremfliichtiger Substanzen und FTIR-Detektion; rechts oben:
Lehmputz-Sorption von VOC und GC/MS-Detektion; unten: Scavenger-Sorption von VOC und GC/MS-Detektion

34 GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT WaBolu 2020



GEZIELTE BEEINFLUSSUNG DER INNENRAUMLUFTQUALITAT DURCH SORPTIONSMATERIALIEN

mischen etabliert (siehe Abb. 1). Die Grundlage hierzu
wurde bereits fiir die Messung von Emissionen loser Pro-
dukte wie Pellets, Hackgut und Rinde geschaffen (Weigl
et al. 2015; Kain et al. 2020). In Anlehnung an Kain und

Abb. 2: Links: FLEC-Kammer
und Luftfeuchtebestimmungsge-
faB; rechts: 20 g Scavenger verteilt
im zylindrischen Priifraum (Hohe
13 mm)

Tabelle 1: Relevante Parameter bei 2 getrennten Schnell-
untersuchungen an 2 unterschiedlichen Lehmputz-Platten-

typen

Parameter extrem- (V)vocC
Mitarbeiter (Kain et al. 2020) wurde als Prifkammer bei fliichtige
den Schnelltests ein zylindrisches Geféf} mit einer FLEC- Substanzen
Zelle als Deckel verwendet (siech Abb. 2). Dieser Aufbau  Kanten verklebt ja ja
wurde als ,FLEC-Kammer“ gekennzeichnet und ist nicht ~ Unterseite verklebt ja ja
mit der FLEC-Zellen-Testmethode ISO 16000-10 (2006) Priifkammerdurchmesser [m] 0,15 0,15
zu verwechseln. Je nach Untersuchungsmaterial (platten-  pyiifstiickdurchmesser [m] 0,142 0,085
formige Priifkdrper aus Lehmputz oder Scavenger-Granu- o 4 prope ko] 1,09 0,19
late) wurden Hohlzylinder als Prifraum mit méglichst Dichte der Probe (kg/m’] 3507 1709
kleinen Innenhéhen (50 bzw. 13 mm) ausgewahlt (Beispiel P ——— 005 005
in Abb. 2 rechts). Ziel war, eine maximale Interaktion zwi- ' '
schen der zustromenden Luft und dem untersuchten Ma- e L | 0.919 0.919
terial (beim gewéhlten Durchfluss) zu erreichen. Probenstérke [m] 0,022 0,020
Emissionsfliche [m?] 0,0140 0,0057
Luftdurchfluss [ml/min] 100 100
Lehmputz in Schnelltests Ist-Flachen-spezifische Durch- 0,4 1,1
flussrate -q [m*/(m?h)]
Zur Untersuchung des Sorptionsverhaltens von Lehmputz ~ Temperatur [°C] ~23 ~23
wurden runde Ausschnitte zweier gewerblich gefertigter, yelative Luftfeuchtigkeit [%] ~50 ~50
konditionierter Lehmputz-Platten herangezogen. Die bei- o yojatile et CarEETes
den Produkte unterschieden sich insbesondere hinsicht- ~ VVOC Very Volatile Organic Compounds
lich ihrer Dichte. Die genauen Versuchsparameter sind in
Tabelle 1 ersichtlich.
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Verhalten von Lehmputz gegentiber
extremfllichtigen Substanzen

Die Vorbereitung der mit Ammoniak, Methan und Koh-
lendioxid dotierten Testatmosphdren erfolgte durch Ver-
diinnung von Priifgasen bekannter Analytkonzentratio-
nen mit gereinigter Druckluft (sieche Abb. 1, links oben).
Die Testkonzentrationen (Cr.) und die entsprechenden
maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK?) bzw. Be-
urteilungswerte (BW) sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die
Orientierung der eingestellten Versuchsbedingungen an
den MAK-Werten erfolgte sowohl aus analytischen Griin-
den als auch, um ein anwendungsspezifisch relevantes Sze-
nario zu reprasentieren. Eine Orientierung an den um ein
Vielfaches geringeren BW wurde vermieden, um Variatio-
nen gesichert oberhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze
(mit der betreffenden Analytik in der Gréf3enordnung der
jeweiligen BW) erfassen zu konnen.

Tabelle 2: Gase und ausgewdbhlte Testkonzentrationen
Gas Ci. MAK- BW, .cnraum VOrbereitung der Test-
[ppm] Wert’ [ppm] konzentration durch
[ppm]

NH; ~24  20-25 <013 Verdiinnung von NH;
(~ 80 ppm NH; in techni-
scher Luft) mit Druckluft
(3:10)

CH, ~500 1000 <100* Verdiinnung von CH, 2.5
(~ 1.000.000 ppm CH,) mit
Druckluft (5:10.000)

CO, ~350 5000 <1.000° Verdiinnung von techni-

scher Luft (< 1 ppm CO,)
mit Druckluft (~ 500 ppm)
(3:10)

BW  Beurteilungswert

CH, Methan

CO, Kohlendioxid

MAK maximale Arbeitsplatzkonzentration
NH;  Ammoniak

2 MAK = maximale Arbeitsplatzkonzentration, GESTIS International
Limit Values, abgerufen am 12.02.2018

3 RAL-UZ 176 (2013)

4 Annahme

5 ONORM EN 13799 (2012) (RAL3 - mittlere Raumluftqualitit)
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Verhalten von Lehmputz gegeniber Volatile
und Very Volatile Organic Compounds

Das Ziel der Auswahl der zu untersuchenden VOC war es,
ubiquitdre fliichtige Innenraumsubstanzen zu selektieren,
die auch ein Risikopotenzial in Hinblick auf eine AgBB®-
Beurteilung darstellen bzw. in ihren iiblichen Innenraum-
konzentrationen zu einer negativen Evaluierung der Luft-
qualitdt fithren konnten. Das Risikopotenzial wurde hierfiir
in dieser Arbeit auf Einzelstoftbasis berechnet durch Divi-
dieren der AGOF-50-Perzentil-Konzentration (AGOF =
Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute
e. V.) der Verbindung (AGOF 2013) durch den AgBB-NIK-
Wert (P50/NIK). Dadurch wird die statistische Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten der Substanz (in einer charakte-
ristischen Konzentration) in der Innenraumluft in Relation
zu ihrer toxikologischen Bewertung gesetzt.

Die ausgewdhlten Substanzen sind in Tabelle 3 angege-
ben und hinsichtlich ihres charakteristischen Geruchs-
und Risikopotenzials beschrieben. a-Pinen wurde in dieser
Untersuchung als Leitsubstanz fiir Nadelholz hinzuge-
nommen, wenngleich das berechnete Risikopotenzial um
ein Vielfaches geringer ist als fiir alle anderen Substanzen.
Die versuchstechnische Umsetzung ist in Abb. 1 rechts
oben dargestellt. Die Emissionsrate der vorgelegten VOC-
Standards wurde durch Perforation der Septen der befiill-
ten Vials bewirkt. In Vorversuchen wurde das jeweilige
Perforationsausmafd ermittelt und somit stufenweise ein
gewiinschtes Emissionsniveau erreicht. Hierdurch erfolgte
eine ndherungsweise Anpassung der in der Folge konstan-
ten Emission jedes einzelnen Standards. Als Zielwerte
wurden hierfiir angestrebt: 50 pg/m? fiir Xylol, 120 pg/m?
fir Formaldehyd, 200 pg/m? fiir Hexanal und je 800 pug/m®
fiir a-Pinen und Phenol. Diese Groflenordnungen ergaben
sich als realistische Annahmen fiir eine Innenraumbelas-
tung z. B. beim Einsatz von Harnstoff-Formaldehydharz-
gebundenen Holzwerkstoffen bzw. Kiefernholz (Form-
aldehyd, Hexanal, a-Pinen). Fiir Phenol wurde 1/10 des
MAK-Wertes (8 mg/m®) angestrebt und fiir Xylol wurde

6 AgBB = Ausschuss fiir die gesundheitliche Bewertung von Bauproduk-
ten
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Tabelle 3: Ausgewahlte Innenraumsubstanzen

Substanz Geruch typische Quelle Relevanz Risikopotenzial
Formaldehyd stechend Bindemittel, Einrichtung, krebserregend in hohen 35
Bauprodukte Konzentrationen
Hexanal ranzig Mébel, Ole, Lebensmittel Leitsubstanz Aldehyde 1
Benzol nach Losemittel Rauchen, unvollstandige krebserregend >95
(versuchstechnisch Verbrennungsprozesse
ersetzt durch Xylol)
a-Pinen nach Nadelholz Mobel, Baumaterialien, Leitsubstanz Nadelholz <<1
Reinigungsmittel
Phenol aromatisch Kunststoff, Desinfektionsmit-  mutagen; Leitsubstanz 10

tel, wasserfeste Bindemittel

ein Level eingestellt, bei welchem eine addquate Signal-
Noise-Ratio (SNR) erreicht wurde.

Verhalten von Lehmputz gegentiber
Luftfeuchteanderungen

Mittels FLEC-Kammer wurde die luftfeuchteregulierende
Wirkung von Lehmputz untersucht. Hierfiir wurden bei
23 °Cbeginnend von 65 % schlagartig eine Luftfeuchte von
35 % eingestellt und diese {iber 150 Stunden gehalten. Da-
nach wurde die Luftfeuchte schlagartig wieder auf 65 %
eingestellt und ebenfalls fiir 150 Stunden gehalten. Der
Versuch wurde im leeren Zustand wie auch beladen mit
einer bei den Anfangsbedingungen konditionierten Lehm-
putz-Probe durchgefiihrt.

Scavenger

Die untersuchten Scavenger wurden basierend auf einem
EPA-Leitfaden ausgewéhlt (EPA = Environmental Protec-
tion Agency) (Clean Air Technology Center [MD-12]
1999). Vier Kriterien wurden hierbei herangezogen: a) In-
formation iiber die Eignung als VOC-Sorbent, b) indus-
trielle Verfiigbarkeit, c) Polaritit und Porengréfie sowie d)
Preis. Dies fithrte zu der in Tabelle 4 beschriebenen Aus-
wahl.

GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT

Phenole, Kresole

Tabelle 4:  Ubersicht untersuchter Sorptionsmaterialien
Abkiir- Poren- Bezeichnung Lieferant
zung groBe

Z3A ~30A° Zeolith 3A CWK

(Kostrolith 3AK)

g-CD 7,5R" B-Cyclodextrin-7  Sigma

(W402826-25G)

AKd. 5-40 A™ Aktivkohle dampf-  ROTH

aktiviert, ~3 mm (0998.3)
SG-EP <100 A* Silikagel engporig  Oker-Chemie
(SI0-02)

*  Datenblatt
**  Sigma-Aldrich (2002)
***  Sethia und Sayari (2016)

Verhalten von Scavengern gegentiber Volatile
Organic Compounds in Schnelltests

Als Grundlage fiir die Auslegung der in den Schnelltest-
versuchen zu untersuchenden Substanzen wurden in meh-
reren realen Gebauden Innenraumluftmessungen durch-
gefiihrt, um die dort vorhandenen VOC qualitativ und
quantitativ zu erfassen. Anhand dieser Ergebnisse wurden
folgende Substanzen fiir die Zugabe wihrend der Versuche
ausgewdahlt: Essigsdure, 1-Methoxy-2-propanol, Hexanal
und a-Pinen. Die Auswahl erfolgte dabei einerseits tiber
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Adsorptiqn:
Zeolith 3A, 22 °C, 56 % RH, C,o;i» ~ 0,101 ppm, 0,0057 m3/(kg-h)
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Durchbruch [%]

0
0,0 20,0 400 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
Zeit (korrigiert) [h]

Essigsaure
1-Methoxy-2-propanol
Hexanal
a-Pinen RH
Feuchte

relative Luftfeuchtigkeit
VOC Volatile Organic Compounds

Desorption:
Zeolith 34, 22 °C, 56 % RH, VOC-Beladung ~ 0,0076 %

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

Anteil von C;, [%]

00,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 1200 140,0 160,0
Zeit (korrigiert) [h]

Abb. 3:

die am héufigsten gemessenen Substanzklassen (Saduren,
Alkohole, Aldehyde und Terpene) sowie iiber die in den
einzelnen Messungen gefundenen Mengen dieser Substan-
zen. Dabei wurden im Vergleich zu realen Innenraumluft-
verhaltnissen im Schnelltest relativ hohe Substanzmengen
zugegeben, um eine Reaktion der Materialien zu erzielen.
Die Zuluftkonzentrationen der getesteten Substanzen
wurden dabei auf ~ je 0,1 ppm eingestellt. Durch die Ver-
wendung eines selbstentwickelten Setups zur Generierung
von VOC-beladenen Luftstromen, basierend auf Kapillar-
diffusion (siche Abb. 1 unten), wurde eine gute Kontrolle
tiber die Konzentrationseinstellungen erzielt.

Die Schnelltests wurden mit je 20 g Scavenger-Granulat
bei ~ 23 °C, ~ 50 % relativer Luftfeuchtigkeit (RH) und bei
einem Durchfluss von ~ 105 ml/min durchgefiihrt.

Als Vorbereitung fiir die Schnelltests mittels FLEC-
Kammer wurden der ausgewihlte Zeolith und das Silika-
gel vor den Versuchen fiir ~ 20 Stunden bei 180 °C kondi-
tioniert. Es gilt die Annahme, dass sie damit von etwaigen
anhaftenden VOC weitestgehend befreit wurden. Bei Ak-
tivkohle wurde keine Konditionierung durchgefiihrt, da
dieses Material herstellerseitig als ,dampfaktiviert® be-
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Beispiel fiir die Konzentrationsanderungen bei einem Adsorption/Desorption-Zyklus im Schnelltest

zeichnet war. f-CD wurde in seiner originalen Verpackung
ungeoffnet bis zum Versuchsstart gelagert. Aufgrund der
unbekannten thermischen Stabilitét dieses Materials wur-
de es ebenfalls nicht thermisch konditioniert.

Im Schnelltest wurde jeweils die Adsorption (Auf-
nahme der vorgelegten VOC) iiber eine Woche und un-
mittelbar danach fiir eine Woche ihre Desorption (Wie-
derabgabe dieser VOC) untersucht. Dabei wurde bei der
Adsorption die in der Zuluft enthaltene Menge an Sub-
stanzen (~ 0,1 ppm) als 100 % definiert. Erreichte die in
der FLEC-Kammer gemessene Luft diesen Wert von 100 %
einer Substanz, so wurde diese Substanz nicht bzw. nicht
mehr von dem enthaltenen Scavenger-Material adsorbiert.
Bei 0 % des VOC in der Messzellenluft wurde die Substanz
dagegen vollstindig vom Material zuriickgehalten. Liegt
die Desorptionskurve der Verbindung dann ebenfalls bei
0 %, so wurde diese Substanz (zumindest ohne Verande-
rung der Umgebungsbedingungen) stabil an den Scaven-
ger gebunden und nicht wieder an die Luft der Messzelle
abgegeben.

Der Zeolith 3A (siehe Abb. 3) zeigte z. B. fiir Essigsiure
und 1-Methoxy-2-propanol ein gutes und fiir Hexanal ein
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Tabelle 5: Parameter fiir die Priifkammeruntersuchung mit den Scavengern

Parameter Werte
Scavenger Aktivkohle Silikagel
Modellraumvolumen [m?] 30
Soll-Scavenger-Volumen im Modellraum [m?] 0,15 0,15
Schiittdichte [kg/m®] 515 977
Menge im Modellraum [kg] 77 147
Priifkammervolumen [m?] 0,225 0,225
spezifische Beladung (m/V) [kg/m?] 2,6 49
spezifische Beladung (V/V) [I/m?] 50 50
notwendige Menge an Scavenger in der Priifkammer [kg] 0,58 1,10

etwas geringeres Adsorptionsverhalten. a-Pinen wurde im
Vergleich eher schlecht adsorbiert. Die aufgenommene
Menge an Hexanal wurde vom Zeolithen nahezu vollstin-
dig wieder abgegeben, sobald reine Luft zugefiihrt wurde.

Verhalten von Scavengern gegentiber
Volatile Organic Compounds in Priifkammer-
und Realraumversuchen

Aufgrund der in den Schnelltests ermittelten Adsorpti-
ons-/Desorptionseigenschaften wurden die 2 besten Mate-
rialien fiir die Durchfithrung der Langzeitversuche in den
Emissionskammern sowie fiir die Realraumversuche aus-
gewidhlt. Auch in diesen Versuchen wurde das Silikagel
konditioniert und die Aktivkohle nicht. Bei den Priifkam-
merversuchen wurden sowohl das Adsorptions- als auch
das Desorptionsverhalten der Materialien untersucht.

Bei der Auswahl der Menge an Scavenger-Material
spielte bei diesen Untersuchungen das Volumen (und nicht
die Masse) eine iibergeordnete Rolle. Als theoretische
Ausgangssituation bei den Priifkammerversuchen wurde
ein Modellraum mit 30 m* Volumen und aus analytischen
Griinden eine iiberproportionale Menge von 150 1 an
Scavenger ausgewdhlt (sieche Tabelle 5). Rechnerisch ergab

GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT

sich somit die hier gegebene Scavenger-Sollmenge fiir die
Kammerversuche. Beide Priifkammern wurden bei 23 °C,
50 % RH und Luftwechsel von 1 h™! betrieben. Die Adsorp-
tionsversuche wurden fiir eine Dauer von 23 Tagen und
die Desorptionsversuche fiir 29 Tage durchgefiihrt.

Im Zuge der Realraumversuche wurde in 3 nebeneinan-
derliegenden Rédumen eines Einfamilienhaus-Neubaus in
Holzbauweise (inklusive mineralischer Baustoffe) Mes-
sungen durchgefiihrt. Die Rdume waren in Richtung Nord-
nordwest (NNW) ausgerichtet. Alle Riume waren fertig-
gestellt (gemalert, Laminatfulboden verlegt) und 2 der
Ridume waren teilweise mobliert. Die Réume wurden wéh-
rend der Messreihe von den Bewohnern mehrmals pro
Woche, immer gleichzeitig und gleich lange stofigeliiftet.
Es war keine technische Liiftungsanlage installiert. Zu Be-
ginn der Messreihe wurde der VOC-Ausgangswert der
einzelnen Rdume gemessen. In 2 Raumen wurden die durch
die Schnelltests ausgewahlten Scavenger-Materialien (Ak-
tivkohle ~ 11,4 kg, Silikagel ~ 22,7 kg) jeweils in einem
stark reduzierten Ausmaf3 im Vergleich zum Priifkammer-
versuch mit einer dem Raum zugewendeten Fliche von
0,4 m? in flachen Behiltern auf Bodenhdhe aufgestellt.
Nach Einbringung der Scavenger-Materialien erfolgten
3 Messungen im Abstand von je 7 bis 8 Tagen. Die Sorption
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Tabelle 6: Realraumbeschreibung, Raumklima (basierend auf kontinuierlichen Messungen, n = 1.055) und eingesetzte Scavenger

Zimmer-Nr. Flache Hohe Volumen T Mittelwert RH Mittelwert Scavenger
[m?] [m] [m?] + Standardabweichung  * Standardabweichung
[°C] [%]
2 12,15 2,7 32,8 19,2+0,7 46,8 +2,9 Aktivkohle
3 16,11 2,7 43,5 21,7+£0,7 42,6 +2,6 Referenz
4 14,40 2,7 38,9 19,3+0,9 39,5+2,.2 Silikagel

RH relative Luftfeuchtigkeit
T Temperatur

erfolgte passiv und eine Durchmischung des Scavengers er-
folgte jeweils manuell an den Tagen der Luftprobenahmen.
Die Raumbeschreibung ist in Tabelle 6 zusammengefasst.

Ergebnisse und Diskussion

Verhalten von Lehmputz gegentiber
extremfllchtigen Substanzen in Schnelltests

Der zeitliche Verlauf der Analytenkonzentrationen in der
FLEC-Kammer mit und ohne Lehmputz-Probe ist fiir
Ammoniak in Abb. 4 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass das
Einbringen der Probe in die FLEC-Kammer zu einer rele-
vanten Reduktion der Ammoniak-Belastung des Gas-
stroms fithrte, wobei die Reduktion (AC) ~ ab Stunde 50
bis zum Ende der Probenexposition (~ Stunde 114) ziem-
lich konstant blieb. Ein rapider Abfall trat unmittelbar
nach Einbringen der Probe auf.

Die durchschnittliche Reduktion der Ammoniak-
Konzentration in der FLEC-Kammer fiir diese Periode
betrug 93%.

Nach Probenausbau erhéhte sich die Ammoniak-Kon-
zentration zuriick auf ihren Ausgangswert.

Bei den anderen 2 getesteten Gasen (Methan und Koh-
lendioxid) wurden keine relevanten Verdnderungen im
Vergleich zur Anfangskonzentration durch das Einbringen
der Probe in die FLEC-Kammer beobachtet (ohne Abbil-
dung). Es ist anzunehmen, dass Lehmputz bei den Bedin-
gungen des Versuchs keine Affinitit zu diesen Substanzen
aufweist.
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Verhalten von Lehmputz gegentiber
Volatile und Very Volatile Organic Compounds
in Schnelltests

Der zeitliche Verlauf der VOC- und Formaldehyd-Kon-
zentrationen in der FLEC-Kammer ist in Abb. 5 darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass das Einbringen der Probe in
die FLEC-Kammer zu relevanten Reduktionen bei allen
getesteten Substanzen fithrte. Uber die Versuchsdauer na-
herten sich die Konzentrationen von Xylol, Formaldehyd,
a-Pinen bzw. Phenol in der FLEC-Kammer den Ausgangs-
werten wieder an, ohne sie jedoch zu erreichen. Bei Hexa-
nal wurde sogar eine fallende Konzentration iiber die Ver-
suchsdauer beobachtet. Nach Probenausbau erhohten sich
die Konzentrationen sprunghaft zuriick auf ihre Aus-
gangswerte, was auch die Stabilitit des Messaufbaus unter-
streicht.

Die Affinitit des Probenmaterials zu den einzelnen ge-
testeten Substanzen wurde bestimmt, indem deren Kon-
zentrationsreduktion relativ zum Ausgangswert betrachtet
wurde (ohne Abbildung). Die Materialaffinitdt (MA) zu
den fliichtigen Substanzen verringerte sich mit der Zeit,
was sich mit der Materialsattigung mit den zu untersu-
chenden Substanzen erkliren ldsst. Bei MAy oo blieben
die Messwerte {iber eine lange Zeit relativ unverandert und
erhohten sich erst zu Versuchsende. Die MA des unter-
suchten Lehmputzes zu den getesteten Substanzen lasst
sich in der Reihenfolge wie folgt darstellen:

MAXylol < MAHexanal < MAa-Pinen < MAFormaldehyd < MAPhenol
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. Abb.4: Anderung der Ammoniak-
NH;-Konzentrationsverlauf Konzentrationen mit der Zeit im
T 30 Schnelltest von Lehmputz
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Abb.5: Anderung der Konzentrationen der getesteten Substanzen mit der Zeit im Schnelltest von Lehmputz
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Verhalten von Scavengern gegentiber Volatile
Organic Compounds in Schnelltests

In Abb. 6 sind die Ergebnisse der Sorptionsversuche mit
VOC-Gemischen fiir die ausgewéhlten Scavenger darge-
stellt. Der erste Balken zeigt jeweils, wie stark die VOC
durch den Scavenger aufgenommen wurden. Der zweite
Balken zeigt dazu, wie stark die aufgenommenen VOC
durch die Scavenger zuriickgehalten wurden. Nahezu
gleich hohe Balken bedeuten demnach eine etwa vergleich-
bare Aufnahme- und Riickhaltekapazitit der Scavenger.
Aktivkohle besafy demnach mit 99 % Riickhalteeffizienz
das beste Potenzial zur Verwendung als Scavenger, gefolgt
von Silikagel engporig (92 %).

Beide Materialien nehmen daher hohe Mengen VOC
auf und geben diese nur zu einem sehr geringen Ausmaf}
wieder ab.

Aufgrund ihrer guten Adsorptions-/Desorptionseigen-
schaften wurden diese 2 Materialien fiir die Realraumver-
suche ausgewahlt. Die beiden anderen Scavenger wurden
wegen ihres wesentlich geringeren Aufnahmepotenzials
und der vergleichsweise hohen Wiederabgabe der VOC
von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.

Verhalten von Scavengern gegentiber Volatile
Organic Compounds in Priifkammerversuchen

Die Abb. 7 zeigt das Sorptionsverhalten der beiden in den
Schnelltests ausgewéhlten Scavenger wahrend der Lang-
zeitversuche in den Priiftkammern. In der Adsorptions-
phase ist ersichtlich, dass Aktivkohle bereits frithzeitig kei-
ne Luftfeuchte mehr aufnahm. Es kam demnach sehr bald
zu einem nahezu vollstaindigen Durchbruch der Luft-
feuchte. Im Gegensatz dazu wurden die vorgelegten VOC
tiber die gesamte Versuchsdauer sehr gut adsorbiert, wo-
mit es diesbeziiglich lediglich zu einem Durchbruch je
nach Substanz von ~ 5 bis 25 % kam. Hexanal wurde hier
am besten aus der Luft entfernt und a-Pinen am schlech-
testen.

Silikagel zeigte hingegen ein graduelles Aufnahmever-
halten gegeniiber der Luftfeuchte mit einer anfinglichen,
starken Aufnahme aufgrund der vorangegangenen Kondi-
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Scavenger-Vergleich: Riickhalteeffizienz (FLEC-Kammer)
g 100 Adsorptionsphase
g 90 Desorptionsphase
B 80
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© 60
<
S 50
3
e 40
30
20
10
0
AKd.(5-40A) Silikagel Zeolith 3A B-Cyclo-
engporig dextrin 7
(<100 A)
Scavenger
AKd. Aktivkohle dampfaktiviert

Abb. 6: Wirkungsgrad der Scavenger gegeniiber dem vorge-
legten VOC-Substanzgemisch in der Adsorptionsphase (grau)
und deren Abgabe bei der Desorption (gestreift)

tionierung. Die Sorptionswirkung des Silikagels war ledig-
lich zu Versuchsbeginn etwa vergleichbar effektiv wie jene
der Aktivkohle. Besonders fiir Hexanal und a-Pinen stieg
die Durchbruchsmenge nahezu kontinuierlich und lag z. B.
nach 10 Tagen bereits bei ~ 50 % und bei Versuchsende bei
etwa 70 bzw. 80 % der zugefithrten Substanzmenge. Silika-
gel zeigte die beste und stabilste Aufnahmeféhigkeit gegen-
tiber Essigsdure, schnitt aber auch hier besonders in der
zweiten Versuchshalfte etwas schlechter als die Aktivkohle
ab.

Fir die grafische Darstellung wurde als Startpunkt der
Desorptionsversuche der Endwert des Adsorptionsversu-
ches jeder Substanz festgelegt, um einen Vergleichswert
zum Sorptionsversuch darzustellen. Der erste Abfall der
Messdaten ist daher dadurch bedingt, dass die Emissions-
quellen aus den Kammern entfernt wurden und sich erst
ein neues Gleichgewicht einstellen musste.

Die aufgenommenen VOC wurden sehr gut zuriickge-
halten. So war die Abgabe von Essigsdure gering (im ein-
stelligen Prozentbereich) und fiir die anderen Substanzen
weitestgehend vernachldssigbar.

Bei Silikagel wurde eine geringe Abgabe, jedoch iiber
dem Niveau von Aktivkohle, fiir a-Pinen und 1-Methoxy-
2-propanol beobachtet. Essigsaure wurde in einem Aus-
maf} von etwa 20 bis 30 % wieder abgegeben, Hexanal vor
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Adsorption: Desorption:
AK d.,, 23°C, 50 % RH, C ;i ~ 0,028 ppm, 0,0032 m*/(kg-h) AK d., 23 °C, 50 % RH, VOC-Beladung ~ 0,005 %
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Abb. 7: Zeitlicher Verlauf der Adsorption (links) und Desorption (rechts) von Aktivkohle (oben) und Silikagel (unten) ausgewahlter VOC

allem in der ersten Versuchshilfte in einem sehr hohen
Ausmaf’ von fast bis zu 90 %.

Somit zeigte die untersuchte Aktivkohle gegeniiber dem
Silikagel insgesamt ein hoheres Potenzial fiir die effiziente
Verringerung der VOC-Konzentrationen in der Raumluft.
Auch der Effekt, dass beispielsweise Hexanal im Vergleich
zu a-Pinen durch die Aktivkohle stirker aufgenommen
wird, konnte helfen, Fehlgeriiche im Holzbau gezielt zu re-
duzieren und dabei den zumeist positiv assoziierten Na-
delholzgeruch (vor allem durch a-Pinen bedingt) in einem
ausreichenden Ausmafd zu erhalten.

Die Abb. 8 vergleicht die Ad- und Desorptionsversuche
fir Aktivkohle und Silikagel nach den beiden Untersu-

GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT

WaBolLu 2020

chungsvarianten Schnelltest (grau) und Langzeitversuch
(orange). Im Vergleich zu Abb. 6 kommt jeweils auch noch
ein weiterer Balken (gesattigte Farbe) fiir die jeweilige Ge-
samtbewertung hinzu. Fiir die beiden Schnelltests zeigt er
einen sehr hohen Wirkungsgrad (hohe Aufnahme und ge-
ringe Abgabe).

Der Vergleich zwischen Schnelltest und Langzeitver-
such zeigt einen merklichen Skalierungseffekt fiir die
Sorptionseffizienz.

Aktivkohle zeigte im Langzeitversuch eine etwas gerin-
gere Adsorption als im Schnelltest, jedoch eine durchweg
hohe Riickhalteeffizienz. Somit ergab sich im Langzeitver-
such noch immer eine Sorptionseffizienz von 93 %. Bei
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Ruckhalteeffizienz: Auswirkung der Skalierung
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Abb.8: Wirkungsgrad der
Scavenger in den Schnelltest-
und Langzeitversuchen

Silikagel war dieser Skalierungseffekt etwas stirker aus-
gepragt, womit die gesamte Riickhalteeffizienz hier im
Langzeitversuch demnach bei 73 % lag.

Eine wesentliche Ursache fiir diese Skalierungseffekte
diirfte im Untersuchungs-Setup liegen. Wahrend in den
Schnelltests die Scavenger-Stiicke (Silikagel-Perlen bzw.
Aktivkohle-Presslinge) vereinzelt in der FLEC-Kammer
mit einer hoheren flichenspezifischen Beladung exponiert
wurden, waren diese Bedingungen in den Langzeitversu-
chen mit einer Materialschiittung und einer geringeren
Beladung realitatsniher.

Verhalten von Scavengern gegentiber Volatile
Organic Compounds in Realraumversuchen

Die Auswirkung der Scavenger auf die zeitliche TVOC-
Entwicklung in den realen Rdumen eines neu errichteten
Holzbaus ist in Abb. 9 dargestellt. Gegeniiber den Langzeit-
Priifkammerversuchen wurde die Scavenger-Beladung
weiter reduziert. Wahrend in den Priifkammerversuchen
der Fokus auf der Funktionalitt lag, wurde in der Real-
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Vergleich TVOC-Verlauf
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Abb. 9: Zeitliche Entwicklung des TVOC in den 3 Realrdumen
und Auswirkung der Scavenger

raumanwendung eine realistisch anwendbare Menge so-
wohl aus organisatorischer Sicht wie auch in Hinblick auf
die Material- und Regenerierkosten gewiéhlt. Die einzelnen
Riume wiesen auflerdem die in Tabelle 6 dargestellten Un-
terschiede auf. Dennoch bestitigt dieser Versuch in der
Praxis die Ergebnisse der Schnelltests und der Langzeitver-
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suche. Im Referenzraum kam es iiber die Versuchsdauer
von 22 Tagen zu einer Abnahme des TVOC von etwa 10 %.

In jenem Raum, wo das Silikagel eingebracht wurde,
war die Abnahme des TVOC gegeniiber dem Referenz-
raum um etwa 15 % und im Raum mit Aktivkohle um
etwa 25 % erhoht.

Die Effektivitit dieses passiven Luftverbesserungsansat-
zes ist auch in Einklang mit Pei und Zhang (Pei und Zhang
2010), die einen weit wichtigeren Einfluss der Oberfla-
chendiffusion im Vergleich zur Porendiftfusion fiir artver-
wandte Anwendungen feststellten.

Fiir beide Scavenger-Materialien ist zu erkennen, dass
bereits nach 14 Tagen eine Verringerung der Sorptionsef-
fizienz erreicht wurde, die durch eine Abséttigung der obe-
ren Schiittungsschichten mit VOC bedingt war. Im Fall des
Silikagels konnte der leichte Anstieg zu Versuchsende auch
auf einen gewissen Desorptionseffekt hinweisen. Es ist da-
mit auch zu erkennen, dass die eingesetzten Scavenger-
Mengen in Relation zur Raumgréfe eher die Untergrenze
fir eine effektive Wirkung darstellen. Fiir einen linger an-
haltenden oder starker ausgepragten Effekt miisste dem-

GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT

WaBolLu 2020

nach die Beladung erhoht werden bzw. auch die Umwil-
zung héufiger erfolgen oder die exponierte Oberfliache
vergrofiert werden. Idealerweise sollte die Scavenger-Men-
ge jeweils auf eine einmalige Anwendung abgestimmt sein
und im Anschluss eine Regeneration bzw. Konditionie-
rung erfolgen.

Betrachtungen zur Auswirkung von
Sorptionsmaterialien auf die Behaglichkeit

Die Ergebnisse aus dem Schnelltest zur Auswirkung von
Lehmputz auf die Luftfeuchteentwicklung sind in Abb. 10
dargestellt. Es zeigt sich, dass der Lehmputz iiber einen
langen Zeitraum das Potenzial hat, das Raumklima im be-
haglichen Bereich zu halten. Im Zuge einer iiblichen Ta-
gesamplitude der Luftfeuchteschwankung, wie auch bei
kurzfristig auftretenden Verdnderungen der Luftfeuchte,
ist eine stark ausgepragte feuchteregulierende Wirkung in-
nerhalb des Komfortbereichs gegeben.

Die Auswirkung von Silikagel und Aktivkohle auf die
Luftfeuchtigkeit konnte mit Hilfe der Durchbruchdia-
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Adsorption: Adsorption:
SG-EP, 24.°C, 40 % RH, C,q,;n ~ 0,124 ppm, 0,0057 m*/(kg-h) AKd., 23 °C, 44 % RH, C,oq;n ~ 0,112 ppm, 0,0057 m?/(kg-h)
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Abb. 11:  Auswirkung von Scavengern auf die Luftfeuchte

gramme (siehe Abb. 11) erldutert werden. Aufgrund der
thermischen Konditionierung des Silikagels kam es be-
sonders zu Versuchsbeginn zu einer starken Feuchte-
aufnahme, die sich nach etwas mehr als 6 Tagen weitest-
gehend erschopfte. Aktivkohle zeigte nur eine geringe
Auswirkung auf die Luftfeuchte, da die Dampfaktivie-
rung offenbar bereits eine Sattigung mit sich brachte. Nach
40 Stunden konnte nur noch eine unwesentliche Feuchte-
aufnahme beobachtet werden. Dies legt nahe, dass dampf-
aktivierte Aktivkohle als Scavenger besser geeignet ist als
konditioniertes Silikagel, da der unerwiinschte Effekt der
Luftfeuchtereduktion bei normalem Raumklima und erst
recht bei geringer Luftfeuchte geringer ausfillt. Dies und
das zuvor beschriebene Verhalten von Aktivkohle in der
Desorptionsphase zeigen, dass dampfaktivierte Aktivkohle
eine artverwandte luftfeuchteregulierende Wirkung wie
Lehmputz hat.

Um fiir Silikagel ebenfalls eine derartige Wirkung zu
erzielen, konnte eine Konditionierung z. B. bei 50 % fiir
~ 160 Stunden erfolgen. Dies hitte jedoch im Gegenzug
eine Reduktion der Sorptionsfihigkeit gegeniiber VOC zur
Folge (sieche Abb. 13).
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Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die
Selektivitat und Ruckhalteeffizienz

Die Abb. 12 zeigt einen Vergleich des Adsorptionsverhal-
tens von Silikagel bei 40 % RH (links) und 10 % RH
(rechts). Diese Ergebnisse der Schnelltests unterscheiden
sich wesentlich von den Ergebnissen aus Abb. 7, wo in
Langzeitversuchen in Normkammern die Luftfeuchte bei
52 % lag, eine etwa fiinffach geringere VOC-Konzentra-
tion vorgelegt und ein ungefihr dreifach geringerer mas-
senspezifischer Luftwechsel gewéhlt wurde.

Aus den Untersuchungsbedingungen im Schnelltest
kann der Schluss gezogen werden, dass die Porensittigung
von Silikagel mit Wassermolekiilen eine entscheidende
Rolle bei der VOC-Selektivitit dieses Scavengers spielt.

Bei einer hoheren Wassersittigung werden eher die
polaren Substanzen (wie Essigsdure) adsorbiert (es ist
nur ein geringer Durchbruch feststellbar) und bei einer
niedrigen Wassersittigung werden die apolaren Substan-
zen (wie a-Pinen) adsorbiert.

Es ist daher anzunehmen, dass es einen funktionalen
Zusammenhang zwischen der Selektivitit des Sorptions-
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Adsorption: Adsorption:
SG-EP, 24 °C, 40 % RH, C i, ~ 0,124 ppm, 0,0057 m3/(kg-h) SG-EP, 23 °C, 10 % RH, C,oqiin ~ 0,129 ppm, 0,0057 m3/(kg-h)
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Abb. 12: Selektivitat der VOC-Adsorption von Silikagel (engporig) bei unterschiedlichen RH
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verhaltens von Silikagel gibt, der zumindest durch Luft-
feuchte, Expositionsdauer, Porengrofie und Substanzmi-
schung bestimmt wird. Ungeachtet der hier beschriebenen
Selektivitat wurde jedoch kein Einfluss auf die Sorptions-
effizienz bei geringer Luftfeuchte festgestellt. Die Abb. 13
vergleicht die Effizienz der Scavenger Aktivkohle und Sili-
kagel in Abhéngigkeit von deren Feuchtebeladung. Die Er-
gebnisse aus Abb. 8 dienen hier als Bezugspunkt und sind
in Grau/Schwarz dargestellt. Silikagel bei geringer Feuch-
tebeladung (orange, ganz rechts) zeigte somit dieselbe
Riickhalteeftizienz wie bereits zuvor beschrieben. Aktiv-
kohle zeigte eine geringfiigig reduzierte Riickhalteeffizienz
unter reduzierter Feuchtebeladung (orange, links), lag je-
doch auch hier knapp iiber jener von Silikagel. Bei einer
Erhohung der Anfangswassersittigung von Silikagel durch
Konditionieren bei 50 % fiir 160 Stunden wurde die Riick-
halteeftizienz jedoch merklich reduziert (blau). Die Ursa-
che hierfiir ist unter diesen Bedingungen die viel geringere
Selektivitit gegeniiber a-Pinen und Hexanal (ohne Abbil-
dung). Ahnliche Luftfeuchteabhingigkeiten des Sorp-
tionsverhaltens von pordsen Baustoffen sowie Kalziumsili-
kat gegeniiber VOC wurden auch von Xu und Zhang (Xu
und Zhang 2011) berichtet.

Uberlegungen zur Praxistauglichkeit

So es zuldssig ist, ist das Abliiften von Luftinhaltsstoffen,
die sich in geschlossenen Rdumen ansammeln, immer eine
sinnvolle Losung. Werden erhohte Anspriiche an die Luft-
qualitat gestellt und ist nicht die Zeit oder Méglichkeit ge-
geben, Luftinhaltsstoffe im Zuge der reguldren Liiftung
ausreichend zu reduzieren, wurden hier mit Lehmputz
und Scavengern 2 passive Systeme mit hohem Anwen-
dungspotenzial untersucht.

Auf Schadensfille und Probleme in Hinblick auf toxi-
sche oder CMR-Substanzen (CMR: engl. fiir krebserre-
gend, mutagen, reproduktionstoxisch) wurde an dieser
Stelle nicht vertiefend eingegangen.
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Lehmputz

Allgemein zeigt sich, dass Lehmputz ein hohes Potenzial
zur Regelung der Innenraumluftqualitét aufweist.

Sowohl bei steigender als auch bei sinkender Luft-
feuchte wird durch Lehmputz der behagliche Bereich
iiber eine gewisse Zeit beibehalten.

Kurzfristige/schlagartige Luftfeuchtednderungen kon-
nen durch Lehmputz sehr gut abgepuffert werden. Diese
Wirkung ist besonders in Objekten ohne technische
Raumliiftung/-befeuchtung von groflem Vorteil. Sich hier-
bei eventuell ergebende unbehagliche Innenraumbedin-
gungen (z. B. bei niedrigen Auflentemperaturen und star-
kem Abfall der Luftfeuchtigkeit bei einer Fensterliiftung)
werden durch die Pufferwirkung des Lehmputzes schnell
wieder ausgeglichen.

Unbekannt war bisher das Potenzial von Lehmputz,
Ammoniak zu binden.

Hierbei handelt es sich um eine eher nur im Ausnahme-
fall auftretende Innenraumluftverschmutzung. Allerdings
ist Ammoniak dtzend, stechend riechend und hat eine ge-
ringe Geruchsschwelle, weshalb sein Auftreten automa-
tisch als unangenehm empfunden wird. Mogliche Quellen
fir Ammoniak im Innenraum sind beispielsweise Toilet-
ten oder gerducherte Holzoberflachen (z. B. Fuffboden).

Im Gegensatz dazu konnte keine relevante Aufnahme
durch den Lehmputz fiir Methan und Kohlendioxid fest-
gestellt werden.

Lehmputz weist demnach eine unterschiedliche Sorpti-
onsaffinitdt zu unterschiedlichen Innenraumluftkompo-
nenten auf. Ein eindeutiger Zusammenhang mit der Pola-
ritdt der sorbierten Verbindungen diirfte nicht gegeben
sein, es ist aber in Verbindung mit den Ergebnissen zu
VOC und Formaldehyd anzumerken, dass nach der Luft-
feuchte selbst die in Wasser gut loslichen Substanzen (vor
allem Formaldehyd und Ammoniak) die hchste Wechsel-
wirkung mit Lehmputz aufweisen. Basierend darauf kann
angenommen werden, dass der Feuchteausgleichszustand
des Lehmputzes eine wesentliche Rolle bei der Aufnahme
von fliichtigen Substanzen spielt.

Umfangreichere Untersuchungen unter Realbedingun-
gen mit unterschiedlichen Lehmrezepturen sollten das
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volle Potenzial dieses Baustoffes fiir die gezielte Verbesse-
rung der Innenraumluftqualitét zeigen.

Scavenger

Es finden sich unterschiedliche Sorptionsmaterialien am
Markt, von welchen eine Auswahl untersucht wurde. Be-
sonders Aktivkohle und Silikagel wiesen in dieser Unter-
suchung ein interessantes Potenzial zur Verringerung von
VOC-Konzentrationen in der Innenraumluft auf. Allge-
mein bestehen bei Scavengern aufgrund der Eigenschaften
der unterschiedlichen Materialien ebenfalls unterschiedli-
che Selektivititen gegeniiber diversen Luftinhaltsstoffen.
Wechselwirkungen zwischen diesen Substanzen und ins-
besondere auch mit der Luftfeuchte sind vielfach von Rele-
vanz.

Um Adsorptionsmaterialien nach einer teilweisen oder
vollstindigen Beladung fiir neuerliche Anwendungen ein-
satzfahig zu machen, bedarf es einer Regenerierung. Dies
sollte fiir den hier angedachten Zweck im Idealfall be-
deuten, dass die adsorbierten fliichtigen Substanzen voll-
standig wieder resorbiert werden kénnen (z. B. durch Aus-
heizen des Materials). Eine vollstindige Entfernung des
adsorbierten Wasserdampfes kann angestrebt werden,
wenngleich das Wirkungsoptimum gegeniiber unter-
schiedlich polaren Substanzen offenbar auch vom Sitti-
gungsgrad mit Wasser und zudem stark vom eingesetzten
Scavenger abhdngt. In der Praxis ist daher anzunehmen,
dass eine Regeneration auch eine Entladung des sorbierten
Wassers bewirkt. Technisch stehen hierfiir unterschiedli-
che Verfahren zur Verfiigung, wenngleich hier lediglich
eine Regeneration im HeifSluftverfahren praxistauglich er-
scheint, auch wenn dieses einen hoheren Energieaufwand
mit sich bringt (z. B. Mayer 2012). Wird ein System in An-
lehnung an die hier beschriebenen Realraumversuche (im
passiven Betrieb) z. B. fiir Neubauten vorgesehen, scheint
es zielfiihrend, die Scavenger-Menge auf einen jeweils ein-
maligen Einsatz auszulegen. Im Anschluss wiirde die Re-
generation erfolgen und das Material stiinde fiir den
ndchsten Einsatz voll funktionstiichtig und unter Aus-
schluss moglicher Verschleppungen zur Verfiigung. Die
effektive Abstimmung von Scavenger-Art und -Menge,
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Raumvolumen, Belastungssituation und Beladungsdauer
ist jedoch komplex und bedarf einer eigenstindigen Opti-
mierung.

Wihrend Aktivkohle in allen Betrachtungen sehr posi-
tive Eigenschaften zeigt, stellt sich die praxisnahe Gestal-
tung eines spezifisch einsetzbaren Luftreinigungsmittels
auf Basis von Silikagel als komplexe Aufgabe dar. Dennoch
scheint es moglich, beide Arten von Scavengern als tempo-
rare Hilfsmittel zu nutzen, um Anfangsemissionen in Bau-
werken zu reduzieren. Hierbei ist die grofite Herausforde-
rung, deren Einsatz zeiteffizient unter Beriicksichtigung
der Innenraumluftbeschaffenheit zu gestalten. Idealerwei-
se sollten unerwiinschte Substanzen entfernt werden und
gewiinschte erhalten bleiben.

Ein interessanter Effekt wurde hier bei Aktivkohle
hinsichtlich der Reinigungswirkung gegeniiber Hexanal
und einer einigermaflen ausgeprigten Erhaltung von a-
Pinen beobachtet. Die Selektivitit von Silikagel konnte
durch eine Anderung der Wassersittigung beeinflusst
werden.

Scavenger konnten fiir derartige Anwendungen entwi-
ckelt und mit einem emissionsspezifischen Profil designt
werden. Hierbei konnen z. B. das konvektive Massentrans-
fer-Modell oder das konvektive und diffusive Massen-
transfer-Modell nach Pei und Zhang (Pei und Zhang 2010)
zum Finsatz kommen. Produkte, welche sich dieser Funk-
tionalitat bedienen, konnten zukiinftig temporir, wie z. B.
als Baustellenapparatur, oder dauerhaft (z. B. Modifikation
einer Liiftungsanlage, Wandfarbe) zum Einsatz kommen.

Abschlieflend sei jedoch nochmal betont, dass der Ein-
satz von Scavengern lediglich als ergdnzende Mafinahme
zu einer ordnungsgemaflen Liiftung fungieren soll. Ledig-
lich in Situationen, wo mit Liiftung nicht die gewiinschte
Innenraumluftqualitdt erreicht werden kann, sollte der
Einsatz von Scavengern in Erwédgung gezogen werden.
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Abschottung von Schimmelschaden
durch Bauteile - eine kritische
Betrachtung

Indoor mold: a critical look on barrier properties of customary

building components

Schimmelpilzwachstum in Innenrdaumen stellt ein potenzielles Gesundheitsrisiko fiir die Nutzer dar. In feuchte-
geschddigten Innenrdumen liegen eine Kombination gesundheitsbeeinflussender biogener Schadstoffe, darunter
Schimmelpilzsporen, Hyphenfragmente, Stoffwechselprodukte (Mykotoxine, Endotoxine usw.), sowie eine
erhohte Prasenz von Insekten und Staubmilben vor. Dariiber hinaus konnen Schimmelpilzmetabolite relevante
Gertiche verursachen. Die Exposition iiber die Luft ist wahrscheinlich der bedeutendste Expositionsweg fiir
biogene Schadstoftfe.

Im Falle von Schimmelpilzschdden muss entschieden werden, ob eine Sanierung, eine Abschottung oder ein
Riickbau erforderlich ist, um die Schimmelpilzbelastung zu beseitigen und das Gesundheitsrisiko zu verringern.
Viele Baustoffe sind luft- und partikeldicht und lassen eine wirksame Abschottung gegeniiber Schadstoffen,

z. B. aus Schimmelschidden, vermuten. Die Tiicke liegt jedoch im Detail der Anschliisse einzelner Bauteile, um
eine tatsichliche Dichtigkeit im schadstoffbelasteten Gebaudebestand zu erreichen.

In einem 2019 veroffentlichten Forschungsbericht des Aachener Instituts fiir Bauschadensforschung und
angewandte Bauphysik wurden mittels Priifkammertests bauiibliche Bauteile wie z. B. Gipskartonwidnde oder
Estrich-Randddmmstreifen auf Partikeldichtigkeit gepriift. Die Autoren des Forschungsberichtes kommen
aufgrund ihrer Labor-Versuchsergebnisse zu der Schlussfolgerung, dass in schimmelgeschidigten Gebduden
tibliche Bauteile eine ausreichende Luft- und Partikeldichtigkeit aufweisen, um als Abschottung zu fungieren.
Beziiglich der Dichtigkeit gegeniiber gas- und partikelférmigen biogenen Schadstoffen hegen wir grofle Zweifel
an der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die Baupraxis.

In diesem Artikel geben wir daher einen kritischen Uberblick iiber die Untersuchungsergebnisse dieses For-
schungsberichtes und belegen mit Beispielen aus unserer Gutachterpraxis, dass die Ergebnisse der durchge-
fihrten Priifkammertests nicht von der Theorie auf die Praxis iibertragbar sind und dass bauiibliche Bauteile
wie z. B. Gipskartonwénde oder Estrich-Randdammstreifen in der Praxis keine ausreichende Abschottungs-
wirkung gegeniiber Schimmelpilzen, ihren Geriichen und Stoffwechselprodukten aufweisen.
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ABSCHOTTUNG VON SCHIMMELSCHADEN DURCH BAUTEILE - EINE KRITISCHE BETRACHTUNG

Indoor mold growth is a potential health risk. In water-damaged indoor environments a combination of
health-affecting factors is present including mold spores, hyphal fragments, metabolic products (mycotoxins,
endotoxins etc.) as well as an increased presence of insects and dust mites. Additionally, mold metabolites can
cause relevant odors. Airborne exposure is likely the most significant route of mold exposure in water-damaged
indoor environments. In case of mold damage, one needs to decide whether remediation, sealing (masking) or
restoration is required to prevent mold exposure and reduce the health risk of residents.

A report published in 2019 by the Aachen Institute for Research into Building damage and Applied building
physics suggested that — based on test chamber tests — typical building components such as gypsum plaster-
board walls or perimeter insulation strips are sufficiently tight against air and particles to act as a sealing in mold
damaged buildings that prevents mold spores, hyphal fragments and bioaerosols etc. to reach the indoor air.
Although some building materials show airtightness as well as tightness against particles, we show in this work
that the results of the chamber tests regarding particle density of building components cannot be adopted from
theory to building practice. Additionally, we present practical examples that customary building materials and
components do not have sufficient airtight barrier and sealing properties against mold, odors and bioaerosols.

B DIPL.-CHEM. JORG THUMULLA, DR. RER. NAT. DIPL.-BIOL. CARMEN KROCZEK
anbus analytik GmbH, MathildenstraBe 48, 90762 Fiirth, jt@anbus-analytik.de, ck@anbus-analytik.de

Als Sachverstindige fiir Innenraumschadstoffe und
Innenraumhygiene beschéftigen wir uns seit vielen Jahren
mit der Sanierung chemischer und biogener Schadstoffe in
Gebéuden. Neben dem Ziel einer moglichst restlosen Ent-
fernung schadstoffhaltiger Bauteile ist aus 6konomischen
und 6kologischen Uberlegungen immer auch eine Ab-
schottung der Schadstoffquellen als Sanierungsoption in
Betracht zu ziehen.

Mikrobielle Schadstoffbelastungen in Innenraumen

Schadstoffbelastungen in Innenrdumen konnen vielerlei
Ursachen haben und auch unterschiedliche Auswirkun-
gen: Hiufig erkranken die Bewohner erst nach vielen Jah-
ren und Arzte fithren dies auf die Uberschreitung von
Richtwerten fiir diese Schadstoffe zuriick. Manche Kaufer
haben schadstoffbelastete Anwesen erworben und konnen
sich eine vollstindige und fachgerechte Entfernung der
Bauteile aus finanziellen Griinden nicht leisten. Daher ver-
bleibt die Abschottung von Schadstoffquellen hiufig als
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einzige Option, um Raumlichkeiten unter der Beriicksich-
tigung des Gesundheitsschutzes und der Pravention weiter
nutzen zu konnen.

Bei bauiiblichen Konstruktionen konnen sowohl gas-
formige als auch partikelférmige Schadstoffe in die Raum-
luft austreten, weil diese Materialien und Konstruktionen
keine vollstaindige Abschottung der schadstoffbelasteten
Bauteilhohlraume gegeniiber den genutzten Innenraumen
gewihrleisten. Unsere Erfahrungen zeigen, dass einfache,
von den Betroffenen selbst durchgefiihrte Abschottungen
wie die Bekleidungen der Wandoberfliche mit diffusions-
dichten Aluverbundfolien héufig nicht ausreichend sind,
weil die typischen Leckagen im Bereich der Wand-, Bo-
den-, Decken- oder Tiranschliisse oder aber Durchdrin-
gungen von Elektro- und Heizungsinstallationen aufler
Betracht gelassen werden.

Eine 2019 veréffentlichte Forschungsstudie des Aachener
Institutes fiir Bauschadensforschung und angewandte
Bauphysik (AIBau) (AIBau, 2019) hat sich ausfiihrlich mit
der Abschottung von Schimmelschdden gegeniiber ge-
nutzten Innenrdumen beschaftigt. Hierbei kamen die

WaBolu 2020


mailto:jt@anbus-analytik.de
mailto:ck@anbus-analytik.de

ABSCHOTTUNG VON SCHIMMELSCHADEN DURCH BAUTEILE - EINE KRITISCHE BETRACHTUNG

Autoren der Studie bei der Sanierung von Schimmelpilz-
befall, hauptséachlich auf der Basis von Priifkammerunter-
suchungen, zu dem Schluss, dass bereits bauiibliche Bau-
teile und Materialien kontaminierte Hohlraumbereiche
dauerhaft gegeniiber genutzten Innenrdaumen abschotten
kénnen.

Nach detailliertem Studium des verfiigbaren Berichts
betrachten wir diese Schlussfolgerungen jedoch sehr kri-
tisch. Im Verlauf dieses Artikels werden wir uns ausfiihr-
lich mit den Grundlagen zum Transport von biogenen
Schadstoffen in Innenrdumen und den Aussagen der
AlBau-Studie auseinandersetzen und anhand eigener Pra-
xisbeispiele zeigen, dass die Ergebnisse der AIBau-Studie
sich nicht auf reale Situationen iibertragen lassen.

Abschottung von mikrobiellen Schaden

Der Leitfaden des Umweltbundesamtes zur Vorbeugung,
Erfassung und Sanierung von Schimmelbefall in Gebau-
den (Umweltbundesamt, 2017; im Folgenden ,,Schimmel-
leitfaden®) hat sich mit der Moglichkeit einer raumlichen
Trennung von kontaminierten und nicht kontaminierten
Innenraumbereichen im Rahmen der Schimmelsanierung
beschaftigt. Als Ergebnis der Diskussionen wurde die Nut-
zungsklasse IV eingefiihrt. Sie beinhaltet gegeniiber der
Innenraumluft luftdicht und' diffusionsdicht abgeschotte-
te Bauteile und Hohlrdume.

Laut Schimmelleitfaden soll die Abschottung der bio-
genen Schadstoffe mit geeigneten, gegeniiber Schimmel-
pilzen und deren Stoffwechselprodukten dichten Stoffen
erfolgen. Fiir solche Hohlrdume gelten verringerte, deut-
lich reduzierte Anforderungen bis hin zu keinen Maf3-
nahmen hinter der Abschottung. Mikrobiell besiedeltes
Material kann also hinter der Abschottung entspre-
chend an Ort und Stelle verbleiben, wenn die Bauteile hin-
ter der Absperrung bestimmungsgemaf3 trocken bleiben.

1 Im Punkt 6.14, S.124 unten, des Schimmelleitfadens 2017 (Umweltbun-
desamt, 2017) befindet sich hier ein ,,oder®. Aus dem weiteren Kontext
(S. 125 oben) ergibt sich, dass zur Vermeidung eines Eintrages von mi-
krobiell bedingten Geriichen eine funktionale und fachgerecht ausge-
fithrte Diffusionsdichtheitsebene erforderlich ist, die durch den Einsatz
geeigneter Stoffe eine Abschottung gegeniiber dem Innenraum sicher-
stellt (Tabelle 11, S. 125 unten).
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Damit werden (Bauteilhohl-)Rdume der Nutzungsklas-
se IV als mikrobiell kontaminierte Bereiche in Gebiduden
aus innenraumhygienischer Sicht toleriert. Eine Nutzung
oder Bearbeitung dieser (Bauteilhohl-)Rdaume kann nur
unter den Gesichtspunkten der Biostoffverordnung erfol-
gen.

Uber die Frage, welche konstruktiven Anforderungen
an eine solche Abschottung zu stellen sind, waren sich die
Autoren des Schimmelleitfadens letztendlich einig, dass
die Anforderungen einer solchen Abschottung in Planung,
Ausfihrung und Priifbarkeit denen einer dauerhaften
Luftdichtigkeitsebene (siche DIN 4108-7:2011-01 ,War-
meschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 7:
Luftdichtheit von Gebauden - Anforderungen, Planungs-
und Ausfithrungsempfehlungen sowie -beispiele®) ent-
sprechen, auch wenn solche Ausfithrungen der Luftdich-
tigkeitsebene in der Baupraxis auch bei Neubauten nicht
immer umgesetzt werden.

Dass bei der raumlichen Trennung nicht von einer Luft-
dichtigkeitsebene, sondern einer Abschottung gesprochen
wird, macht den Unterschied zu bautiblichen Konstruktio-
nen deutlich. Uber den konvektiven Schadstofftransport
hinaus sind bei einer vollstindigen ,,Abschottung® auch
der Eintrag von Stofflasten durch Diffusion und weitere
Transportprozesse zu verhindern.

Schimmel abschotten - Forschungsprojekt des
Aachener Institutes fiir Bauschadensforschung
und angewandte Bauphysik

Der Forschungsbericht des AIBau (AIBau, 2019) zusam-
men mit LBW Bioconsult kommt zu dem Ergebnis, dass
bereits bauiibliche Materialien solche Raumbereiche dau-
erhaft gegeniiber genutzten Innenrdumen abschotten kon-
nen. Beziiglich der Estrichrandfugen wurde ausgefiihrt:
»Die Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass an Estrich-
randfugen bereits ein Randstellstreifen abschottende Wir-
kung erzielt - auch ohne Fugenverschluss.“ (AlBau, 2019,
S. 61 oben)

Diese Ergebnisse wurden offensiv an prominenten Stel-
len der Fachoffentlichkeit vorgestellt (Zéller et al., 2019,
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2020) und von weiteren Autoren (Leicht/Moriske, 2019)
aufgenommen, ohne dass die wissenschaftliche Belastbar-
keit der Forschungsergebnisse bisher ausreichend hinter-
fragt wurde. Wir hegen Zweifel an der Ubertragbarkeit der
experimentell bzw. durch Befragungen ermittelten Aussa-
gen auf reale Situationen und werden diese im Rahmen
dieser Arbeit ausfiihrlich begriinden.

Das Forschungsprojekt AIBau 2019 unterteilt sich in
mehrere Teile: Nach einer Ubersicht iiber Leitfiden, Richt-
linien und Merkblitter werden zudem Ergebnisse einer
bundesweiten Umfrage unter den in diesem Bereich tétigen
offentlich bestellten und vereidigten Bausachverstindi-
gen (u. a. Schiden an Gebduden, Bauphysik, Warme- und
Feuchtigkeitsschutz, Schadstoffe in Innenrdumen, Schim-
melpilze) ausgewertet. Die Auswertungen der Befragungen
zeigen, dass in den letzten Jahren am haufigsten ein Befall
in Fu8bodenkonstruktionen (118 von 177 Fillen) und in
leichten Wandkonstruktionen (114-mal) festzustellen war.
Seltener wurde Schimmelpilz in Dachhohlrdumen lokali-
siert (92-mal). Von untergeordneter Bedeutung sind sons-
tige Hohlrdume (53 Nennungen) wie z. B. Bereiche unter
Duschen, hinter Fassadenbekleidungen oder in Installa-
tionsebenen.

Ein weiteres Ergebnis der Auswertungen war, dass in
mehr als der Halfte der Fille keinerlei Auswirkungen des
in den unterschiedlichen Hohlrdumen vorhandenen
Schimmelpilzbefalls auf die Bewohner und Nutzer festge-
stellt worden seien (AIBau, 2019, S. 21). Wie diese Nicht-
auswirkungen festgestellt wurden und von wem, ob und
wie lange ein gesundheitliches Monitoring durchgefiihrt
wurde, wird in dem Bericht nicht erwahnt. Aufgrund des
wissenschaftlich nachgewiesenen Zusammenhanges zwi-
schen Schimmelbefall und der Entstehung von Asthma
(Umweltbundesamt, 2017, S. 38; Quelle: WHO Regional
Office for Europe, 2009, erganzt durch Kanchongkittiphon
et al., 2015) ware es fir eine wissenschaftlich fundierte
Aussage notwendig gewesen, zumindest Privalenz (gibt
Aufschluss iiber bestehende Fille) und Inzidenz (gibt
Aufschluss tiber neu auftretende Fille) fiir Asthma in sol-
chen Wohnungen mit denen unbelasteter Wohnungen zu
vergleichen und tiber einen lingeren Zeitraum zu beob-
achten. Im vorliegenden Fall ist zu befiirchten, dass die
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Beobachtungen von Bausachverstindigen auf einem Orts-
termin in einer Befragung als medizinische Diagnose inter-
pretiert werden.

Einschrdnkend wird im Bericht darauf hingewiesen,
dass in Fallen, in denen keine gesundheitlichen Beein-
trachtigungen vorlagen, eher keine Luftkeimmessungen
durchgefiihrt wurden (AIBau, 2019, S. 21). Aus den nicht
durchgefiihrten Luftkeimmessungen wurde dann von den
Projektleitern geschlossen, dass sich Schimmelpilzbe-
wuchs in Bauteilen nicht signifikant auf die Innenraum-
lufthygiene auswirkt. Dieser Aussage liegt also ein wissen-
schaftlicher Zirkelschluss zugrunde: Es wurden keine
Auswirkungen festgestellt, deswegen wurden keine Unter-
suchungen durchgefiihrt mit dem Ergebnis, dass keine
Auswirkungen festzustellen sind.

Im ndchsten Teil wurden Erfahrungen mit Abschottun-
gen anhand von Fallbeispielen, die aus einer Befragung
von Sachverstandigen gewonnen wurden, untersucht. Mit
der Aussagekraft dieser Beispiele hat sich die Kollegin Pia
Haun auf der 24. Pilztagung 2020 ausfiihrlich beschaftigt
(Haun, 2020). Im Fazit kommt sie zum folgenden Schluss:

»Von den zehn ausgewdihlten Beispielen wurde bei neun
Beispielen, entgegen den in der Studie formulierten Grund-
voraussetzungen bei der Auswahl, Mafinahmen zur Beseiti-
gung oder Reduzierung des Schimmelbefalls durchgefiihrt.

Soweit der Studie zu entnehmen ist, wurden bei den Fall-
beispielen entweder:

a) keine Abschottungen realisiert,

b) in Gebduden ohne vorhandene Luftdichtheitskonzepte
mikrobielle Schiden punktuell oder linear abgeschottet
oder

c) bei Gebiuden mit vorhandenem Luftdichtheitskonzept
festgestellte Lecks beseitigt.

Dabei zeigt sich bei der Betrachtung der Beispiele mit Ab-
schottung plus verbliebenem mikrobiellem Schaden, dass
diese entgegen den Empfehlungen des Umweltbundesamtes
[1] gerade nicht die geforderten Eigenschaften gemdfs [4]
zeigen bzw. dass ungeeignete Materialien entgegen [5] zum
Einsatz kamen und somit anerkannte Regeln der Technik
missachtet wurden.
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In keinem Fall wurde eine belastbare Uberpriifung der
Funktionstauglichkeit einer Abschottung gemdf§ Nutzungs-
klasse IV durchgefiihrt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle in [2] aus-
gewdhlten und verdffentlichten Beispiele ungeeignet sind, die
Funktionstauglichkeit von Abschottungen in der Praxis zu
belegen. Damit fehlt eine der drei Grundvoraussetzungen,
die Methode als Regel der Technik zu werten.

Statt zu untersuchen, ob Abschottungen in der Praxis
funktionieren, wurde einseitig versucht zu beweisen, dass sie
funktionieren. Insgesamt wirkt die Studie einer Versachli-
chung entgegen.

[1] Umweltbundesamt (UBA): Leitfaden zur Vorbeugung,
Erfassung und Sanierung von Schimmelbefall in Gebdiu-
den (Schimmelleitfaden), 2017

[2] AIBAU Aachener Institut fiir Bauschadensforschung
und angewandte Bauphysik gGmbH: ,Instandsetzung
von Schimmelschiden durch Abschottung - Partikel-
dichtheit von Baustoffen, Aachen, 2019°

[4] DIN 4108-7:2011-01: Wiirmeschutz und Energie-Ein-
sparung in Gebduden - Teil 7: Luftdichtheit von Gebdu-
den - Anforderungen, Planungs- und Ausfiihrungsemp-
fehlungen sowie -beispiele

[5] DIN 4108-11:2018-11: Wirmeschutz und Energie-Ein-
sparung in Gebduden - Teil 11: Mindestanforderungen
an die Dauerhaftigkeit von Klebeverbindungen mit
Klebebdindern und Klebemassen zur Herstellung von
luftdichten Schichten® (Haun, 2020, Fazit)

Die Ergebnisse des Forschungsberichts des AIBau hinter-
lassen daher einige offene Fragen. Durch eine Darstellung
theoretischer Grundlagen in Verbindung mit Fallbeispie-
len aus unserer eigenen Praxis versuchen wir, Antworten
auf diese offenen Fragen bzw. entstandenen Widerspriiche
zu finden.

Theoretische Grundlagen

Eine erste Grundlage unserer Argumentation bilden
Laboruntersuchungen und deren Ubertragbarkeit auf iib-
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liche Bauwerke. Hierzu ist es notwendig, einige Definitio-
nen und naturwissenschaftliche Grundlagen voranzustel-
len.

Definition: Baustoffe versus Bauteile

Ein Baustoff ist ein Material (in Form von Rohstoffen,
Hilfsstoffen oder Halbzeug), das zum Errichten von Bau-
werken und Gebéduden benutzt wird. In der gesetzlichen
Nomenklatur werden Baustoffe als Bauprodukt bezeichnet
(Wikipedia, 2020, Baustoff).

Das Bauteil ist im Bauwesen hingegen eine funktionelle
Komponente eines Bauwerks. Es ist dadurch definiert, dass
es nicht weiter zerlegt werden kann, ohne seine grundle-
genden technischen Eigenschaften, also seine Funktion, zu
verlieren. Ein Bauteil im Bauwesen ist eine geometrisch
oder funktionell zusammenhiangende Fliche oder ein Kor-
per, mit einheitlichem Aufbau und Konstruktion, wie z. B.
Winde, Stiitzen, Decken. Prinzipiell kann sich ein Bauteil
aus einer grofien Anzahl Einzelteilen oder Baustoffen zu-
sammensetzen.

Bauteile bestehen also oft aus einer Kombination meh-
rerer Baumaterialien und erfiillen durch ihre Konstruktion
wesentliche bautechnische Anforderungen beispielsweise
in Bezug auf Statik, Schall-, Brand-, Feuchte- und Wérme-
schutz. So werden bei Leichtbauwédnden immer Leichtbau-
platten, Schrauben, Stinder und Spachtelmassen zu einer
funktionalen Einheit zusammengefiigt. Das Bauteil Decke
besteht im Wohnungsbau zumindest aus der Rohdecke,
einer Dammschicht, einem Estrich und einem Estrich-
Randddmmstreifen.

Zum Einbau von Fenstern, Tiiren oder Installationen
fur die Wasser-, Warme- oder Stromversorgung ist es not-
wendig, Bauteile mittels entsprechender Offnungen oder
Durchginge zu durchdringen. Die jeweiligen Durchdrin-
gungen diirfen jedoch die Anforderungen an die Bauteile
beispielsweise in Bezug auf Brand- oder Schallschutz oder
die Luftdichtigkeit nicht mindern.

Der Transport von Stofflasten wie Feuchtigkeit oder
(biogenen) Schadstoffen durch Bauteile kann iiber unter-
schiedliche Mechanismen, die auf unterschiedlichen An-
triebskréften beruhen, erfolgen.
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Permeation und Diffusion von
Stofflasten in Bauwerken

Als Permeation wird allgemein der Stofftransport von
Substanzen (Permeat?) durch einen Festkorper hindurch
bezeichnet. Dieser Prozess verlauft in mehreren Schritten
(siehe Abb. 1):

1. Adsorption des permeierenden Stoffes an der Material-
oberseite,

2. Diffusion durch das Material entlang des Gradienten
des chemischen Potenzials (durch Poren oder moleku-
lare Zwischenrdume),

3. Desorption von der Materialunterseite.

Die Permeation mit dem Hauptschritt der Diffusion be-
schreibt in Gebauden einen Stofftransport durch Bauteile
anhand eines Konzentrationsgradienten als natiirlich ab-
laufenden physikalischen Prozess. Antriebskraft ist die
Erhohung der Entropie (Unordnung) des Systems. Die
Diffusion bewirkt einen Ausgleich von Konzentrations-
unterschieden und fithrt mit der Zeit zur vollstindigen
Durchmischung der beteiligten Stoffe durch die gleichma-
B3ige Verteilung der beweglichen Teilchen.

Diftusion ist auch durch feste Stoffe moglich. Bei Metal-
len oder Kristallen sind hierzu Fehlstellen in der Struktur
notwendig. Ab einer bestimmten Stirke sind sie daher
praktisch diffusionsdicht. Andere Materialien wie Holz,
Kunststoffe oder nicht kristalline Baustoffe sind nicht dif-
fusionsdicht, weisen aber einen vom Material und von der
Materialstirke abhéngigen Diffusionswiderstand auf. Das
Problem der Permeation von Aromen findet insbesondere
im Bereich der Lebensmittelverpackungen durch Kunst-
stofffolien grofle Beachtung. Eine umfangreiche Abhand-
lung der Problematik und ihrer theoretischen Grundlagen
findet sich in der Dissertation von Markus Hanika (Hani-
ka, 2003).

Als Transportprozess in Gebauden ermdglicht die Per-
meation und Diffusion den Transport von Stofflasten
durch Bauteile hindurch. Im Bereich des Feuchteschut-

2 Permeat: Stoff, der durch einen Festkorper dringt (permeiert);
Permeabilitit: Grad der Durchlissigkeit eines Feststoffes
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hohe Konzentration
an permeierender

Substanz
Adsorption
Lésung
Festkorper o
(Polymer) Diffusion
Desorption

niedrige Konzentration
an permeierender
Substanz

Abb. 1: Schematische Darstellung der Lésungsdiffusion in
einem Polymer (Festkdrper); die Kugeln entsprechen den
permeierenden Molekiilen (Quelle: Hanika, 2003, S. 13).

zes ist der Diffusionswiderstand von den aus einzel-
nen Baustoffen bestehenden Bauteilschichten gegeniiber
Wasserdampf entscheidend, um eine Kondensation von
Feuchtigkeit im Bauteil zu verhindern. Das Maf} fiir
den Diffusionswiderstand von Baustoffen ist der S;-Wert
(wasserdampfdiffusionsidquivalente Luftschichtdicke) als
Produkt aus der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
(u-Wert) als Materialkonstante und der Schichtdicke d
des Baustoffes in Meter (Hanika, 2003; WISSEN Wiki,
2019).

Der Diffusionswiderstand von Baustoffen gegeniiber
anderen Stofflasten wie (biogenen) Schadstoffen ist nicht
dquivalent dem gegeniiber Feuchtigkeit. Ursache sind die
unterschiedlichen chemischen Eigenschaften wie Polari-
tat, Loslichkeit in Kunststoffen oder Molekiilgrofien. So
haben mikrobiell gebildete Kohlenwasserstoffe (MVOC)
oder in von Schimmelpilzen gebildeten Guttationstropf-
chen geloste Mykotoxine und weitere Stoffwechselproduk-
te andere Diffusionseigenschaften als Wasserdampf und
konnen Kunststofffolien einfacher durchdringen. Zur Prii-
fung der Barriereeigenschaften von polymeren Werkstof-
fen und Beschichtungen gibt es zahlreiche analytische Ver-
fahren (z. B. Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik
und Verpackung, 2020).

Prinzipiell tritt Diffusion auch bei Partikeln auf. Sie tritt
aber in relevantem Ausmaf} nur bei kleineren Partikeln mit
einem Durchmesser < 1 um wie z. B. Viren oder ultrafei-
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nen Partikeln (Durchmesser < 100 nm) auf (EMW filter-
technik, 2020). Groflere Partikel, die sich durch Diffusion
in Poren voranbewegen konnen, treffen in Baustoffen un-
vermeidlich auf Wande und bleiben dort (im Unterschied
zu Molekiilen) haften. Ein Transport groflerer Partikel
durch Materialien hindurch findet also nicht statt (Benker/
Warnecke, 2004, S. 12).

Konvektion von Stofflasten in Bauwerken

Bei der Konvektion erfolgt der Transport der Stofflasten
iber Luftstromungen durch bestimmungsgemifie oder
nicht bestimmungsgemifle Leckagen von Bauteilen. An-
triebskrifte dieser Luftstromungen sind Differenzdriicke,
die zwischen den durch die Bauteile getrennten Raumen
bestehen. Ursache linger anhaltender Differenzdriicke
konnen in Gebiuden beispielsweise der thermische Auf-
trieb durch Temperaturunterschiede (Schornsteineffekt),
Winddruck oder Liiftungstechnik (Abluftliiftungstechnik)
sein. Kurzfristig werden Differenzdriicke iiber mehrere
10 Pa beispielsweise durch das Offnen von Tiiren oder
Fenstern induziert. So sorgt das Offnen einer Tiir in einer
Innenwand kurzfristig fiir einen Uberdruck an der Seite,
zu der die Tiir hin ausschwenkt, und einen Unterdruck auf
der gegeniiberliegenden Seite. Der Druckausgleich erfolgt
beispielsweise iiber Konvektion durch die Leckagen einer
Leichtbauwand.

Durch nicht luftdichte Baustoffe wie Mineralwolle wird
die Konvektion zwar gebremst, aber nicht verhindert.
Durch Konvektion konnen auch partikuldre Stofflasten
transportiert werden. Die Beschriankung des Transportes
durch Ablagerungen der Partikel auf dem Transportweg
erfolgt hier im Wesentlichen durch (Hinds, 1999):

Impaktion: Die Partikel trennen sich aufgrund ihrer
Tragheit vom Luftstrom, dies ist umso wahrscheinli-
cher, je grofSer die Geschwindigkeit der Luft, der Durch-
messer des Partikels und seine Dichte sind. Zum Bei-
spiel prallen (impaktieren) kleine Regentropfen wihrend
eines Nieselregens haufig gar nicht auf die Windschutz-
scheibe, im Unterschied zu groflen Regentropfen, die
fiir einen Platzregen typisch sind.
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Sedimentation: Antriebskraft der Sedimentation ist die
Schwerkraft, gebremst wird sie durch die Viskositdt des
Transportmediums (Luft). Die Sedimentationsgeschwin-
digkeit ist umso grofSer, je grofler Durchmesser und
Dichte des Partikels sind.

Elektrostatische Abscheidung: Partikel konnen durch
Reibung an anderen Partikeln oder Oberflachen elek-
trostatisch aufgeladen werden und sich auf anders ge-
ladenen Oberflichen abscheiden.

Interzeption: Die Abscheidung der Partikel beruht da-
rauf, dass der Schwerpunkt eines Partikels zwar noch
den Stromlinien der Stromungsluft folgen kann, aber
ein vom Schwerpunkt entfernter Teil des Partikels die
luftwegbegrenzende Oberflache beriihrt und dadurch
abgeschieden wird. Dies trifft fiir anisometrische, bei
welchen die 3 Achsen verschieden lang sind, und ins-
besondere faserartige Partikel zu.

Eine Luftstromung (Konvektion) innerhalb der Bauteile
entsteht durch Undichtigkeiten in der Baukonstruktion.

Aktiver Transportmechanismus von Stofflasten
in Bauwerken Gber Staublause, Milben & Co.

Ein Stofflastentransport mikrobieller Partikel und Stoff-
wechselprodukte in Innenrdume findet nicht nur iber
Permeation, Diffusion oder Konvektion statt, sondern zu
einem groflen Teil auch durch aktiven Transport von
Kleinstlebewesen beispielsweise iiber ihre Faeces (Kotaus-
scheidungen) oder iiber Verschleppung durch Anhaftung
an Tarsen und anderen Korperteilen der Tiere.

In Héusern finden sich immer wieder kleine Insekten
oder Milben, die sich dorthin verirren. Finden sie optima-
le Lebensbedingungen wie z. B. erhohte Luftfeuchtigkeit
und erhohte Temperaturen vor, kann es innerhalb kurzer
Zeit zu explosionsartigen Vermehrungen kommen. Die
meist nur wenige Millimeter grofien Tiere kénnen auf-
grund ihrer geringen Grofle in den kleinsten Spalten Un-
terschlupf und auch Nahrung finden (wie z. B. in Bauteilen
mit verdecktem Schimmelbefall, Randfugen usw.).

Insbesondere in noch nicht vollstindig getrockneten
Neubauten oder feuchtegeschadigten Hausern findet man
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bei genauem Hinsehen in der Praxis sehr hiufig grofere
Ansammlungen sogenannter ,,schimmelfressender Insek-
ten”. Zu diesen Tierchen gehoren nicht nur die allgemein
bekannten Silberfischchen, sondern vor allem schimmel-
fressende Arten der Milben (Acari) (Rack, 1963, 1969,
1972) und Biicherlduse bzw. Staublause (Psocoptera) (Ins-
titut fiir Schadlingskunde, 2020). Bevorzugte Nahrung
sind Schimmelpilze und Hautschuppen. Beim Schimmel
muss es sich nicht um grof3fléchig sichtbaren Befall han-
deln, bis die Staub- und Biicherlduse ihn nutzen konnen,
sondern es reicht auch bereits einzelner beginnender und
mit bloflem Auge noch nicht erkennbarer Schimmelpilz-
befall, z. B. auf einer Tapete oder in einem Bauteil, um sich
stark zu vermehren. Beim Abfressen hinterlassen sie oft-
mals einen feinen Papierstaub.

Dies zeigt, dass in Neubauten oder feuchtegeschiadigten
Hausern aus schimmelbelasteten Bauteilhohlrdumen an
nicht dicht anschlieflenden Bauteilen, an Leckstellen oder
an undichten Randfugen immer auch ein Eintrag mikro-
bieller Partikel und Stoffwechselprodukte in die Innenréu-
me durch Staublduse, Milben & Co. erfolgt.

Der Pumpeffekt bei Bauteilschwingungen

Zur Trittschallddmmung in Gebauden werden schwim-
mende Estriche eingebaut. Schwimmende Estriche beste-
hen aus einer lastverteilenden Platte aus Mortel oder Be-
ton, die auf einer weichfedernden Dammschicht liegt
(Lohmeyer, 1995). Diese Ddmmschicht verhindert durch
ihre Kompressibilitat, dass sich beim Dariiberlaufen ent-
stehende Schwingungen des Estrichs auf die Bodenplatte
ibertragen (Masse-Feder-System aus Betonplatte und
Dammung). Bei der Kompression der Dammschicht findet
eine Volumenverkleinerung der Dammschicht statt, bei
der Luft in geschlossenen Zellen des Ddmmstoftes kompri-
miert wird oder durch Druckausgleich iiber Kanile in der
Estrichdimmschicht und die Randfugen in den Innen-
raum entweicht. Diesen Vorgang nennt man Pumpeffekt,
da der schwimmende Estrich praktisch wie eine Membran-
pumpe arbeitet, die Luft von unterhalb des Estrichs in die
Raumluft driickt und wieder zuriickzieht und so mit jeder
Schwingung Luft und Partikel hin und her bewegt werden.
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In der Diskussion iiber Schimmelbefall in Estrich wird
bisweilen die Auffassung vertreten, ein etwaiger Pump-
effekt in Estrichdimmschichten sei bereits theoretisch
zweifelhaft und sei in der Baupraxis auch nie wirklich
nachgewiesen worden (Tielke, 2014; Warscheid, 2018,
2019).

Diese Aussagen bleiben nicht ohne Auswirkung auf die
Rechtsprechung: Folgende Begriindung haben wir bei-
spielsweise fiir die Negation des Pumpeffektes in einem ge-
richtlich bestellten Gutachten gefunden (Landgericht
Niirnberg 20 1644/11):

Die Méglichkeit, dass durch die falschlich behaupteten
Pumpbewegungen beim Begehen des Fulbodens im
Fuflbodenunterbau vorhandene Pilzsporen iiber die
Randfugen in die Raumluft gelangen wiirden, sei aus-
geschlossen, weil jeder Belastung eine Entlastung folge
und damit der theoretisch angenommene Ausstof3 von
sporenhaltiger Luft aus dem Fuflbodenunterbau nach
der Belastung zwangsldufig das Einsaugen derselben
Luft bei der Entlastung folgen wiirde, es sei denn, dass
die Randfugen mit Ventilen ausgeriistet wiren, welche
nur den Luftausstof8 zulieflen, was nicht der Fall sei.
Ausgeschlossen seien die behaupteten Pumpbewegun-
gen mit Sporenausstof3 u. a. auch, weil ein Lufttransport
im Fuf$bodenunterbau schon deshalb nicht moglich sei,
weil keine dazu zwingend erforderliche durchgehende
Luftschicht vorhanden sei, denn alle im Fufiboden ver-
arbeiteten Materialien ldgen unmittelbar und ohne
trennende Luftschicht aufeinander. Luftbewegungen im
Fuflbodenunterbau als Voraussetzung fiir einen Spo-
rentransport in die Raumluft seien daher weder theore-
tisch noch praktisch moglich.

Daraus folge, dass normale Silikonfugen an den Fuf$bo-
denrdndern zur Verhinderung von Verstaubungen vol-
lig ausreichen und die Gefahr eines Transportes bioge-
ner Partikel iiber die Randfugen nicht existieren wiirde.

Diesen Argumenten halten wir Folgendes entgegen:

In der Baupraxis liegen die in Estrichdimmschichten
verarbeiteten Materialien nicht unmittelbar und ohne
trennende Luftschicht aneinander. Neben den zwangsléau-
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Abb. 2: Schematische Darstellung von Grundschwingungen
eines Estrichs (modifiziert nach Scholl/Kraif3, 1995)

figen Fugen an den Stoflkanten verlaufen zahlreiche Instal-
lationen (Heizung, Strom) durch die Estrichddmmschicht,
die Kanile bilden, die wiederum einen einfachen Luft-
transport erlauben. Aus der Praxis der Trocknung von
Estrichddmmschichten ist bekannt, dass solche Kanéle zu
liftungstechnischen Kurzschliissen fithren und bei Nicht-
beachtung die Trocknung grof3flichiger Bereiche verhin-
dern.

Die Annahme, dass an den Estrichrandfugen immer
wieder dieselbe Luft angesaugt und ausgeblasen wird, wi-
derspricht allen Erkenntnissen der Stromungsdynamik:

Estriche geraten in Schwingung, wenn Personen iiber
die Flachen laufen bzw. gehen. Zum Trittschallschutz
liegen deshalb Estrichdimmschichten unterhalb des
Estrichs, die durch ihre Nachgiebigkeit eine Ubertra-
gung der Schwingungen auf die darunterliegende Decke
verhindern. Nach DIN 18560-2:2009-09 ,,Estriche im
Bauwesen - Teil 2: Estriche und Heizestriche auf
Dammschichten (schwimmende Estriche)“ liegt die Zu-
sammendriickbarkeit solcher Dimmstoffe bei gingigen
Anwendungen zwischen 2 und 5 mm.

Je nach Anregung schwingen solche Estriche in der
Grundfrequenz oder einer Vielfachen davon (harmoni-
sche Oberschwingungen). Einen Eindruck vermittelt
die in Abb. 2 und 3 dargestellte exemplarische Grund-
und Oberschwingung. Wie bei einer Membranpumpe
wird dabei Luft von unterhalb des Estrichs in die Raum-
luft gedriickt und wieder zuriickgezogen. Mit jeder

Abb. 3: Schematische Darstellung der 1. Oberschwingungen
eines Estrichs (modifiziert nach Scholl/Kraif3, 1995)

Tabelle 1: Beispielhafte Berechnung der durch den
Pumpeneffekt bewegten Volumina

Parameter Wert Einheit
Flache 9 m?
Hub (Mittel) 0,0001 m
Volumen je Hub 0,0009 m3
Frequenz 15 1/s
Volumen pro Sekunde  0,0135 m3/s
Volumen pro Minute 0,81 m3/min

Schwingung werden Luft und Partikel hin und her be-
wegt. Die in Tabelle 1 gezeigte Rechnung soll verdeutli-
chen, welche Volumina durch den Pumpeneffekt be-
wegt werden konnen. Ein Estrich der Fliche von 9 m?
und einer Grundschwingung von 15 Hz bei einer ange-
nommenen Amplitude von 0,2 mm und einem mittle-
ren Hub von 0,1 mm (die maximale Zusammendriick-
barkeit der Estrichddmmschicht liegt bei 3 bis 5 mm)
bewegt damit beim Dariiberlaufen etwa 800 l/min.

Die Estrichrandfugen verengen den Querschnitt des
Luftdurchtrittsraumes. Sie stellen damit beim Austritt
der Luft Diisen dar®. Beim Ausblasen wird die Luftstro-

mung durch den Diiseneffekt beschleunigt und tritt da-

3 Als Diisenstromung wird die Stromung eines Fluids, das heifit eines

Gases oder einer Fliissigkeit, durch eine Diise bezeichnet. Dabei wird
das Fluid beschleunigt, wihrend der Druck abnimmt. Bei einer Diisen-
stromung wird potenzielle in kinetische Energie umgewandelt (Wiki-
pedia, 2020, Diisenstrémung).
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durch als ,,Strahl“ weit in den Raum hinein (vgl. Diise
auf Wasserschlauch). Beim Wiederansaugen wirken
diese als Diffusor, also als Gegenteil einer Diise. Die an-
gesaugte Luft stammt dadurch aus der unmittelbaren
Nihe der Fuge. Ventile sind dadurch fiir einen Luftaus-
tausch nicht notwendig.

In der Strémung enthaltene Partikel werden in der Diise
beschleunigt. Die Tragheit der Masse verhindert eine
Umkehr der Partikel in die Diise zurtick.

Hiermit kommen wir zur klaren Auffassung, dass auf-
grund der dargestellten physikalischen Grundlagen ein
Eintrag gasformiger und partikelformiger mikrobieller
Schadstoffe aus einer kontaminierten Estrichdimmschicht
durch den Pumpeneffekt gegeben ist.

Eine Quantifizierung dieses Effektes wire Gegenstand
noch durchzufiihrender wissenschaftlicher Forschungs-
projekte.

Partikeldichtheit von Baustoffen

Die Dichtigkeit von Baustoffen ist ein wesentlicher Faktor
fiir jegliche abschottende Wirkung gegeniiber gasférmigen
und partikelgebundenen Schadstoffen. Konkrete Daten
zur Dichtigkeit von Baustoffen, insbesondere gegeniiber
biogenen Schadstoffen, sind nur selten verfiigbar.

Die bereits angesprochene AIBau-Studie (AIBau, 2019)
verspricht, diese Liicke zu schlieflen, und berichtet von Un-
tersuchungen in einem Priifstand, inwieweit Baustoffe und
Baukonstruktionen die Ubertragung von Schimmelpilz-
sporen von kontaminierten Bereichen in genutzte Innen-
raume verhinderten. Nach eigenen Angaben sei die Dicht-
heit bautiblicher Stoffe und Konstruktionen gegeniiber
allen Bestandteilen von Schimmel gepriift worden, wobei
Bauteilflichen und Randanschliisse wie Fugen zwischen
Estrichen und Wanden getrennt untersucht worden seien.

Welche Parameter wurden untersucht?

Entgegen den Aussagen in der Einleitung (,, Dazu wurde die
Dichtheit bauiiblicher Stoffe und Konstruktionen gegeniiber
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allen Bestandteilen von Schimmel gepriift“ (AlBau, 2019,
S. 9 Mitte)) wurden nicht alle Bestandteile von Schimmel
untersucht. Gemafd Kapitel 6 wurde lediglich untersucht,
ob und ggf. in welchem Ausmaf} tibliche Baustoffe und
Bauteilkonstruktionen durchléssig fiir Schimmelpilzspo-
ren (flugféhige Verbreitungsorgane des Schimmels) und
Hyphenfragmente (Bruchstiicke der Zellfiden des Schim-
mels, Teil des Myzels) sind. Nicht untersucht wurde die
Durchldssigkeit fiir MVOC, Endotoxine, Mykotoxine usw.

Grundsatzlicher Versuchsaufbau

Eine lingliche Priitkammer aus Glas wurde in 2 Kammern
unterteilt (sieche Abb. 4) (AIBau, 2019, S. 52). Zwischen
den beiden Kammern wurden als ,,Abschottungen® im
Folgenden genannte, {ibliche Baustoffe eingebaut und ge-
priift:

Gipskartonplatten (nicht hydrophobiert, hydropho-
biert) sowie faserarmierte Gipsplatte,

Holz (massiv und verleimt) und Holzwerkstoffe (mittel-
dichte Holzfaser- [MDF-]Platte, Pressholz, Holzfaser-
platte und Oriented-Strand-Board- [OSB-]Grobspan-
platte),

tibliche Dammstoffe fiir Trittschalldémmungen (expan-
diertes und extrudiertes Polystyrol) und in Dach- bzw.
Wandhohlraumen (Steinwolle),

mineralische Baustoffe (Betonestrich),

dampfdichte Baufolien.

Die Baustoffe seien mit ,bauiiblichen® Fugenbandern
(»Die zu priifenden Baustoffe bzw. Bauteilkonstruktionen
wurden mit iiblichen Randabschliissen zwischen den Kam-
mern eingesetzt, z. B. mit bauiiblichen Fugenbdndern in den
Randbereichen abgedichtet.“ (AlBau, 2019, S. 53 unten)) in
den Randbereichen abgedichtet. In Abb. 63 der Studie ist
jedoch zu erkennen, dass diese ,,bauiiblichen” Fugenbén-
der durch Aluminiumklebebander simuliert wurden. Sol-
che konvektiv und diffusiv dichten Aluabklebungen wer-
den in der Baupraxis als Fugenabdichtungen jedoch
tiblicherweise nicht eingesetzt. Sie werden normativ fiir
tibliche Innenraumanwendungen auch nicht vorgeschrie-
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Prifmedium

Abschottung

Schimmelpilzkulturen

aufgelegter Glasdeckel

Glasbecken mit 2 Prifkammern

Abb. 4: Versuchsaufbau zur
Untersuchung der Durchldssig-
keit von Baustoffen fiir Schim-
melpilzsporen (Quelle: AlBau,
2019, Abb. 60)

ben, sondern werden nur bei der Erstellung von Abschot-
tungen oder Dampfsperren beispielsweise im Schwimm-
badbereich verwendet.

Nachdem das jeweilige Prifmedium zwischen den
Kammern (Schwarz- und Weifbereich) installiert und die
geoffneten Petrischalen im Schwarzbereich aufgestellt
wurden (siehe Abb. 5), sei der Aufbau eine Woche lang un-
verdndert im Ruhezustand verblieben. In dieser Zeit hit-
ten nach Angaben der Verfasser Pilzsporen oder andere
mikrobiell-organische Bestandteile lediglich durch Diffu-
sion von der Schwarzkammer iiber die ,, Abschottungen®in
die WeifSkammer gelangen konnen.
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Abb. 5: Laboreinrichtung
zur Untersuchung der Durch-
lassigkeit von Baustoffen und
Baukonstruktionen fiir Schim-
melpilzsporen (Quelle: AlBau,
2019, Abb.61)

Bereits hier stellt sich die Frage nach dem Sinn dieses
Versuchsaufbaus. Die Diffusion von Partikeln ist nur bei
Partikelgrofien << 1 um relevant (Hinds, 1999). Schim-
melsporen und unter dem Lichtmikroskop bestimmbare
Myzelfragmente sind jedoch deutlich grofier.

Im letzten Schritt seien in der Schwarzkammer nach
7 Tagen 2 Ventilatoren (Computerliifter) fiir 8 Stunden be-
trieben worden, um eine verstarkte Luftstromung auf die
jeweiligen ,,Abschottungen® wirken zu lassen. Auch hier
stellt sich die Frage nach dem Sinn dieses Versuchsaufbaus:
Eine solche Luftstromung wire lediglich relevant fiir einen
konvektiven Stofftransport. Dieser wurde aber gerade
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durch die sorgfiltige Abklebung moglicher Leckagen (sie-
he Abb. 6) an den Randanschlussfugen verhindert.

Sowohl nach der ruhenden (Passivmessung) als auch
der bewegten Exposition (Aktivmessung) seien neben den
durch die ,Abschottungen® dringenden, wachstumsfahi-
gen Sporen auch Gesamtsporen einschliefSlich Hyphen-
fragmenten mit dem Luftkeimsammler aufgenommen
und ausgewertet worden.

Wihrend die Absicht der vorliegenden Untersuchung
gut erkennbar ist, hegen wir grofle Zweifel an der wissen-
schaftlichen Aussagekraftigkeit des Versuchsaufbaus und
der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf eine reale Situation.

Randbedingungen der Priifung

Die Randbedingungen der in der AIBau-Studie (AIBau,
2019) beschriebenen Priifungen wurden entgegen dem
wissenschaftlichen Standard nicht angegeben. Folgende
Randparameter sind aber fiir eine Nachvollziehbarkeit der
durchgefiihrten Priifungen und der darauf basierenden
Schlussfolgerungen wesentlich:
Grof8e und Volumen der Versuchskammer: Diese Gro-
8en konnten aber anhand des Fotos des abgebildeten
Probenahmegerites MBASS abgeschitzt werden. Ge-
mafd Datenblatt des Herstellers Holbach (Holbach Um-
weltanalytik, 2018) weist der MBASS folgende Abmes-
sungen auf (B x H x T): 180 mm x 160 mm X 255 mm
(ohne Sammelkopf). Anhand des Bildes lasst sich die
Breite einer Kammer mit 2,5-facher Breite, 1,5-facher
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Abb. 6: Einbau eines Estrich-
randstreifens bzw. eines Feucht-
raumpaneels in die Simulations-
kammer (Quelle: AlBau, 2019,
Abb. 62/63)

Tiefe und 3-facher Hohe abschétzen. Hierdurch ergibt
sich ein Volumen der beiden Kammern von jeweils etwa
80 bis 100 L

Probenahmevolumen: Aufgrund der angegebenen Er-
gebnisse mit den Ergebnisabstufungen auf Basis eines
Vielfachen von 10 ist von einem {iblichen Probenahme-
volumen von 100 1 fiir die Kultivierungen auszugehen.
Bei den Gesamtsporen ist aufgrund der Ergebnisangabe
als Vielfaches von 5 von einem Probenahmevolumen
von 200 | auszugehen. Der Probenahmevolumenstrom
diirfte geméf} den Herstellerangaben bei jeweils 30 1/
min liegen. (Bei der Kultivierung ist nicht auszuschlie-
f3en, dass ein LKS 100 verwendet wurde und der Probe-
nahmevolumenstrom bei 100 1/min lag).

Geht man von einer nahezu 100 %igen Abscheidung der
Partikel durch das Impaktorsystem aus, entspricht dies ei-
nem Luftwechsel von 20/h bis 66/h wéhrend der Probe-
nahme, wodurch ein erheblicher Luftreinigungseffekt
durch die Probenahme gegeben ist. Dies widerspricht lan-
ge bekannten grundlegenden Erkenntnissen beim Messen
von Innenraumluftverunreinigungen. So findet sich in
VDI 4300 Blatt 2:1997-12 ,,Messen von Innenraumluftver-
unreinigungen — Mef3strategie fiir polycyclische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAH), polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine (PCDD), polychlorierte Dibenzofurane (PCDF)
und polychlorierte Biphenyle (PCB)“ und VDI 4300
Blatt 4:1997-04 ,Messen von Innenraumluftverunreini-
gungen — Mef3strategie fiir Pentachlorphenol (PCP) und
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<gamma>-Hexachlorcyclohexan (Lindan) in der Innen-
raumluft® folgende Angabe beziiglich des Probenahme-
volumenstroms: ,Weiter ist zu beachten, dass das stiindlich
angesaugte Probeluftvolumen 10 % des Raumvolumens
nicht iiberschreiten darf. Mit dieser Begrenzung soll erreicht
werden, dass die Storungen der Raumatmosphire durch die
Probenahme auf ein Minimum begrenzt werden. Bei Nicht-
beachtung ist mit Verfilschungen der Messergebnisse zu
rechnen, z. B. aufgrund einer luftreinigenden Wirkung durch
die Probenahme und gestorte Gleichgewichtseinstellungen
zwischen Materialien und Raumluft.“ (VDI 4300 Blatt 2:
1997-02; VDI 4300 Blatt 4:1997-04)

Eigenschaften von Fugendammmaterialien

Neben der Priifung der Diffusion von Partikeln durch
Plattenbaustoffe wurde im AIBau-Projekt als exemplari-
sches Bauteil die Estrichrandfuge gepriift (AIBau, 2019,
Abb. 62). In der Versuchsbeschreibung fehlen allerdings
tiber den Materialtyp (Mineralwolle, Polyethylenschaum
[PE-Schaum]) hinausgehende wichtige technische Anga-
ben, um den Versuch nachvollziehen zu kénnen. Um eine
Vorstellung von der Bandbreite verwendeter Materialien
zu bekommen, stellen wir hier einige entsprechende Pro-
dukte mit ihren technischen Eigenschaften vor.

Der Estrich-Randdammstreifen trennt den Estrich von
angrenzenden Bauteilen, die Schalliibertragung des Tritt-
schalls vom Boden zu den Winden wird gedampft und die
Schallwellen am Ubergang vom Estrich zur Wand und da-
durch zum Nachbarn werden behindert. Zur Verfiigung
stehen diverse Materialien. Am gebrauchlichsten sind
Randddmmstreifen aus PE-Schaum, Mineralfaser und
Waben-Pappkarton.

Die Randddmmstreifen unterscheiden sich nicht nur an-
hand der eingesetzten Materialien, Baustoftklassen, Breiten
und Stérken, sondern auch anhand ihrer Funktionen und
Ausfithrungen, welche die verschiedenen Randddmmstrei-
fen mitbringen. Folgende Ausfithrungen sind marktiiblich:

Standard,

mit Folienlasche zum Auflegen auf den Daémmstoff,
mit Folienlasche und riickseitigem Klebestreifen.
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Bei Heizestrichen muss der Randdammstreifen eine Be-
wegung von mindestens 5 mm ermdglichen. Bei Guss-
asphalt muss das Material kurzfristig hitzebestandig sein.
Bei bestimmten Brandschutzanforderungen muss das Ma-
terial unbrennbar sein.

Die normativen Vorschriften sehen fiir Randdamm-
streifen eine Mindeststérke je nach Estrichausfithrung vor.
Fiir Boden ohne Fuflbodenheizung reicht in der Regel ein
5 mm starker Randstreifen aus. Bei Boden mit Fufboden-
heizung ist ein entsprechend stirkerer Randstreifen von
mindestens 8 mm zu wéhlen.

Die Folienlasche am Randddmmstreifen ist fiir Flie3-
estriche / diinnfliissige Estriche zu wihlen, da dieser in
Verbindung mit der eingebrachten Baufolie ein Hinterlau-
fen und somit den Kontakt des einzubringenden Estrichs
mit anderen Bauteilen verhindert. Fiir alle nicht diinnfliis-
sigen Estriche kann ein Randstreifen ohne Folienlasche ge-
wihlt werden.

Bei einem Estrichddmmstreifen mit Klebestreifen und
Folienlasche ist zumindest theoretisch denkbar, dass dieser
eine luftdichtende Wirkung gegeniiber der Estrichddimm-
schicht hat. Die Praxis zeigt aber, dass der Klebestreifen auf
dem frischen Putz nicht Giberall hilt (siehe Abb. 8), wes-
halb héufig zusitzlich getackert werden muss. Eine Luft-
dichtigkeit ist in diesem Fall nicht gegeben.

Bestimmungsgemal feuchte Bauteile

Die Bauordnungen der Linder schreiben vor, dass Bau-
werke und Bauteile so zu planen und auszufiihren sind,
dass durch Wasser oder Feuchtigkeit keine Schiaden oder
unzumutbaren Beldstigungen entstehen.

In Kapitel 4.2.2 des AlBau-Projektberichtes wird the-
matisiert, dass auch Fuflbodenaufbauten in Innenrdumen
bestimmungsgemaf$ feucht sein konnten, ohne dass von
diesen eine Gesundheitsgefihrdung ausgehe. So kénnten
bei privaten oder offentlichen Nassrdumen nach der aktu-
ellen Norm fiir Innenraumabdichtungen (DIN 18534 ,,Ab-
dichtung von Innenrdumen®) Abdichtungen unterhalb des
Fuflbodenaufbaus angeordnet werden. Ein Austausch die-
ser durchfeuchteten Bauteilschichten sei unsinnig, da die
Durchfeuchtungen durch die Nutzung bedingt wiederholt
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auftriten. Diese Bauteilschichten seien i. d. R. zum Innen-
raum abgeschottet, sodass fiir Bewohner und Nutzer keine
negativen gesundheitlichen Auswirkungen entstiinden.
Belege fiir diese Behauptung in irgendeiner Form werden
hierfiir jedoch nicht aufgefiihrt (AIBau, 2019, S. 21).

Die von dem AIBau (AIBau, 2019, S. 58) zitierten DIN-
Normen DIN 18534-1:2017-07 ,,Abdichtung von Innen-
raumen - Teil 1: Anforderungen, Planungs- und Ausfiih-
rungsgrundsitze“ und DIN 18534-2:2017-07 ,,Abdichtung
von Innenrdumen - Teil 2: Abdichtung mit bahnenfor-
migen Abdichtungsstoffen® beschreiben - anders als im
Projektbericht suggeriert — keine Fuflbodenaufbauten mit
bestimmungsgemaf? feuchten Bauteilschichten. Die in In-
nenrdumen unter Estrichen iiblichen Ddmmschichten
werden in Punkt 5.2.1 der DIN 18534-1:2017-07 explizit
als Beispiel fiir feuchteempfindliche Bauteilschichten ge-
nannt, die eine Abdichtung dariiber zu ihrem Schutz er-
forderlich machen (DIN 18534-1:2017-07, S. 12 oben).
Dies bedeutet, dass Abdichtungsbauweisen, bei denen die
Abdichtungsschicht unterhalb der Dammschicht oder des
Estrichs liegt, nur im Bereich der Wassereinwirkungsklas-
se WO-I eingesetzt werden diirfen, also bei Flichen, bei
denen aufgrund nicht haufiger Einwirkung von Spritzwas-
ser gar nicht mit einem Eindringen von Feuchtigkeit in die
Dammschicht zu rechnen ist (z. B. Bereiche von Boden-
flachen im hauslichen Bereich ohne Ablaufz. B. in Kiichen,
Hauswirtschaftsraumen, Gaste-WCs). Im Falle eines Ein-
dringens ist der Vorteil dieser Bauweise, dass sie andere
Bauteile sicher vor dieser Feuchtigkeit schiitzt, es keine re-
gelmifige Wartungsnotwendigkeit gibt, die Moglichkeiten
einer Leckortung und die Reparatur von in der Estrich-
diammschichtebene gelegenen Installationen gegeben ist
und der Aufwand fiir die Beseitigung des Schadens (Trock-
nung der Estrichdimmschicht) gering ist (DIN 18534-1:
2017-07, Anhang B).

Ein Beispiel fiir bestimmungsgemafd feuchte Estrich-
dammschichten in Innenrdumen wird im Projektbericht
des AIBau 2019 nicht genannt (AIBau, 2019, S. 23-50). Be-
stimmungsgemif feuchte Bauteile sind uns und den von
uns befragten Sachverstindigen fiir Schiden an Gebauden
in der breiten Baupraxis ausschliellich bei keramischen
Fliesenbeldgen bekannt. Diese haben sich seit vielen Jah-
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ren als Bauteiloberfliche auch bei hohen Wassereinwir-
kungsklassen bewéhrt, obwohl der keramische Belag selbst
keine Abdichtungsebene ersetzen kann, weil die Fuge eines
Fliesenbereiches als wasserdurchléssig anzusehen ist. Dies
ist nicht als kritisch anzusehen, weil alle an dem kerami-
schen Verbund beteiligten Materialien (keramische Fliese,
Fugenmortel, Fliesenkleber und Abdichtung) dauerhaft
nass oder durchfeuchtet sein diirfen, ohne dass das System
Schaden nimmt. Bei einer sauberen Ausfithrung des Sys-
tems ist auch nicht zu erwarten, dass mikrobieller Befall
auftritt, weil keine geeigneten organischen Néhrstoffe vor-
handen sind, im Gegensatz zu {iblichen Dammschichten.
Ein Ziel des Projektes des AIBau sei gewesen, die Frage
zu kldren, ob von im Inneren bestimmungsgemaf3 feuch-
ten Bauteilen eine grundsitzliche Gefahr ausgehe, sodass
sie abgebrochen und ersetzt werden miissen. Hierzu sei in
einem Prifstand untersucht worden, welche Baustoffe und
Baukonstruktionen die Ubertragung von Schimmelpilz-
sporen von kontaminierten Bereichen in Innenrdume ver-
hindern wiirden. Dazu sei die Dichtheit bauiiblicher Stoffe
und Konstruktionen gegeniiber allen Bestandteilen von
Schimmel gepriift worden. Fiir Bauteilschichten, die un-
vermeidbar und nach ihrer Bestimmung durchfeuchtet
werden, sei vorausgesetzt worden, dass die jeweils feuch-
ten Bereiche aus feuchtigkeitsbestdndigen Stoffen bestiin-
den, die durch Feuchte und mikrobiellen Bewuchs nicht
substanziell geschadigt werden konnten. Weiterhin sei
vorausgesetzt worden, dass bestimmungsgemaf trockene
Bauteile durch kurzzeitige Feuchtigkeitsereignisse nicht
substanziell geschadigt wiirden (AIBau, 2019, S. 9 oben).
In Kapitel 7.3 wird ausgefiihrt, dass ,,bestimmungsge-
mafd feuchte Estriche die Standardausfithrung fritherer
Abdichtungsnormen in Innenraumen mit offener Wasser-
nutzung im 20. Jahrhundert dargestellt hitten. Erneut wird
falschlicherweise dargestellt, dass nach der im Juli 2017
erschienenen Norm fiir Innenraumabdichtungen (DIN
18534-1:2017-07 und DIN 18534-2:2017-07) ,bestim-
mungsgemafd feuchte Estriche® ausgefithrt werden diirf-
ten, obwohl Ddmmschichten explizit als Beispiel fiir feuch-
teempfindliche Bauteilschichten genannt werden und
Estriche ohne Dammschichten aus unterschiedlichsten
Griinden in haufig genutzten Innenrdumen eher selten an-
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zutreffen sind. Dennoch wird erneut behauptet, dass durch
»bestimmungsgemafd feuchte Estriche® keine hygienisch
problematischen Situationen entstiinden. Als Beleg wird
einzig die bereits zitierte Umfrage unter Bausachverstandi-
gen genannt, denen, ohne Messungen oder medizinische
Untersuchungen durchzufiihren, keine hygienischen Pro-
bleme aufgefallen wiren (AIBau, 2019, S. 59 oben).

In Kapitel 7.5 ,Geruchsbildung® wird beschrieben, dass
feuchte Bauteile gerade nicht Bestandteil des Untersu-
chungskonzeptes gewesen seien. Allerdings zeige sich in
der Praxis kein Problem bei bestimmungsgemaf feuchten
Fuflbodenaufbauten in z. B. Nassraumen oder alteren Bade-
zimmern, in denen Abdichtungen unter Estrichen ange-
ordnet seien. Geriiche seien dort nach sachverstindiger
Erfahrung der Autoren regelmiflig auf befallene, feuchte
Stellen zuriickzufiihren, die gegeniiber Innenrdumen offen
seien und damit in unmittelbarem Verbund mit der Raum-
luft stiinden (AIBau, 2019, S. 59 unten f.). Wir verstehen:
Wenn Bauteile langer feucht waren und daher mikrobiel-
len Befall entwickelt haben, waren regelmiaflig mikrobielle
Geriiche wahrzunehmen. Dies entspricht auch unseren
Erfahrungen. Wenn Estrichaufbauten nicht im unmittel-
baren Verbund mit der Raumluft standen, waren diese
auch zwangslaufig fiir die gegebene Wassereinwirkung
(gelegentliches Spritzwasser) ausreichend abgedichtet, ob-
wohl sich die eigentliche Abdichtungsebene unterhalb der
Estrichkonstruktion befand.

Uber diese einfachen Beobachtungen hinausgehende
wissenschaftliche Untersuchungen (beziiglich bestim-
mungsgemafd feuchter Fuflbodenaufbauten) wurden im
Forschungsprojekt des AIBau nicht durchgefiihrt. Worauf
die Behauptung der Autoren in ihrer Zusammenfassung in
der deutschen Bauzeitung (Zoller et al., 2020, S. 110 rechts
unten) beruht, dass das Forschungsprojekt erklare, warum
die seit Jahrzehnten tiblichen Fulbodenaufbauten mit be-
stimmungsgemaf feuchten Schichten hygienisch funktio-
nierten, bleibt daher aus wissenschaftlicher Sicht nicht
nachvollziehbar.

Ohne wissenschaftlichen Beleg bleibt auch die Aussage
der Autoren (Zoller 2019b, 2020b), dass eine im letzten
Jahrhundert verwendete Bauweise mit ,bestimmungs-
gemif stindig feuchten Fuflbodenaufbauten® selbst in
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fritheren OPs die hygienischen Verhiltnisse nicht beein-
trichtigte, obwohl sie von der aktuellen Normierung (zu-
mindest beim Einbau von Dammschichten) nicht gedeckt
wird und die wissenschaftlich belegten Erkenntnisse der
gesicherten Assoziation von mikrobiellem Befall und ge-
sundheitlichen Beschwerden erst aus diesem Jahrhundert
stammen. Es verbleibt die Frage, warum heutzutage mit
dem Fortschritt der hygienischen Erkenntnisse nicht mehr
so gebaut wird.

Gesundheitliche Aspekte

Der Schimmelleitfaden des Umweltbundesamtes fasst den
wissenschaftlichen Stand 2017 der Wirkungen von Schim-
mel in Innenraumen auf die Gesundheit des Menschen wie
folgt zusammen:

»Bevilkerungsbezogene Studien haben hinreichend ge-
zeigt, dass Menschen, die Feuchte/Schimmel in Innenrdu-
men ausgesetzt sind, einem erhohten Risiko vielfiltiger
Atemwegserkrankungen unterliegen [...]. Vor allem bei Kin-
dern, die in Wohnrdumen mit sichtbarem Schimmelbefall/
Feuchte aufwachsen, deuten die Studienergebnisse auf eine
insgesamt nachteilige gesundheitliche Entwicklung der be-
troffenen Kinder hin. Bei Kindern mit bestehendem Asthma
wird nach neueren Studien ein kausaler Zusammenhang
von Schimmelbefall mit einer Verschlimmerung der Erkran-
kung konstatiert [...]. Ein Zusammenhang zwischen feuch-
ten Innenrdumen und/oder Schimmelbefall und der Entste-
hung von Asthma, insbesondere bei Kindern, kann als
gesichert angesehen werden. Dartiber hinaus bestehen Zu-
sammenhdnge mit der Entwicklung von Asthma und der
Verschlimmerung von Asthma bei Erwachsenen, mit Atem-
wegsinfektionen sowie mit Symptomen wie Husten, keu-
chenden Atemgerduschen und Atemnot [...].“ (Umweltbun-
desamt, 2017, S. 37 Mitte)

Zu dieser wissenschaftlich eindeutig beschriebenen
Faktenlage duf8ern sich die Autoren M. Zoéller, S. Sous und
T. Warscheid in der Bauzeitung bei Vorstellung ihrer For-
schungsergebnisse wie folgt:

»Die Existenz von schimmelpilzspezifischen Krankheits-
symptomen wird gegenwdrtig vom GrofSteil der Mediziner
verneint.“ (Zoller et al., 2020, S. 110)
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Diese Aussage ist angesichts der wissenschaftlichen
Faktenlage nicht nachvollziehbar. Verwiesen wird als
Quelle auf die Schimmelpilz-Leitlinie der Arbeitsgemein-
schaft der Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesell-
schaften (AWMF) ,,Medizinisch klinische Diagnostik bei
Schimmelpilzexposition in Innenrdumen* (AWME, 2016).
Versucht man jedoch, dieses Zitat dort zu finden, wird
man nicht fiindig. Stattdessen liest man:

»Feuchte-/Schimmelschdden, von denen eine gesundheit-
lich relevante Exposition und damit ein potenzielles Gesund-
heitsrisiko fiir gesunde Personen ausgehen kann, betreffen
(sichtbare oder nicht sichtbare) Schadensfille mit mikrobio-
logischer Besiedlung, insbesondere Schimmelpilzbefall mit
aktivem Schimmelpilzwachstum (viable) oder mit abge-
trockneten (non-viable) Schimmelpilzen, bei denen eine er-
hohte Freisetzung von Schimmelpilzbestandteilen (Sporen,
Myzel etc.) und anderen Biostoffen wahrscheinlich ist.“
(AWME, 2016, S. 4)

und

»Schimmelpilzwachstum im Innenraum ist aus Sicht der
Privention als ein potenzielles Gesundheitsrisiko zu betrach-
ten, auch ohne dass ein quantitativer und kausaler Zusam-
menhang zwischen dem Vorkommen einzelner Arten und
Gesundheitsbeschwerden gesichert werden kann. Ein Feuch-
teschaden und/oder ein Schimmelpilzwachstum in Innen-
rdumen ist aus gesundheitlicher Sicht immer ein hygieni-
sches Problem, das - auch ohne dass Gesundheitsstorungen
vorhanden sind - nicht hingenommen werden darf. Viel-
mehr sollte hier nach dem Vorsorgeprinzip die Belastung mi-
nimiert oder wenn moglich beendet werden. Die wichtigste
PriventionsmafSnahme bei Schimmelpilzexpositionen im
Innenraum ist die Kldrung der Ursache des Feuchte-/Was-
serschadens und die sachgerechte Sanierung.“ (AWME,
2016, S. 4)

Wir befiirchten, dass bei der Bearbeitung von Schim-
melschidden in Innenrdumen im Rahmen von Schadens-
fillen durch derartige Auflerungen der AIBau-Autoren die
wissenschaftlich belegten Gesundheitsgefahrdungen von
Schimmel in Innenrdumen in den Hintergrund gedringt
werden sollen und Sanierungsmafinahmen, die solche Ge-
fahrdungen ausschliefSen, nicht in dem erforderlichen
Ausmaf} durchgefithrt werden.
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Statt die Ursachen fiir Erkrankungen durch sachgemifie
Sanierungen zu beseitigen, werden so Krankheitskosten
als Folge unterlassener Sanierung sozialisiert und Gescha-
digte um ihr Recht auf gesundheitliche Unversehrtheit ge-
bracht.

Praxisbeispiele fiir Baustoffe und Randanschliisse

Der Projektbericht AIBau 2019 stellt neben Umfragen und
Versuchsaufbauten in Priifkammern auch mehrere Praxis-
beispiele zur Unterfiitterung der Hypothese zur wirksa-
men partikeldichten Abschottung von bauiiblichen Bau-
stoffen in ihrer praktischen Einbausituation dar. Sie sollen
als Beleg dafiir gelten, dass bereits sogenannte durchdrin-
gungsdichte Baustoffe bzw. iibliche Bauteilschichten mit
bauiiblichen Randanschliissen, wie z. B. Gipskartonwinde
und PE-Estrich-Randddmmstreifen, Schimmel aus Bautei-
len gegeniiber Innenrdumen abschotten. Am hiufigsten
wurden gemafd der Umfrageergebnisse Befille in Fufbo-
denkonstruktionen und leichten Wandkonstruktionen
festgestellt.

Aufgrund unserer eigenen gutachterlichen Praxis, die
zahllose Schadstoffuntersuchungen und Entwicklungen
von Sanierungskonzepten iiber mehrere Jahrzehnte ab-
decken, kommen wir jedoch zu ganz anderen Schluss-
folgerungen. Im Folgenden legen wir dar, wie nach un-
seren Beobachtungen Baustoffe und Bauteile verbunden
werden und wie iiblicherweise Randanschliisse gefertigt
werden.

Estrich-Randdammstreifen -
Verlegeart 1 mit Verklebung

Bei der idealen Verlegung von Randddmmstreifen wird ein
PE-Winkelstreifen auf die Dimmung gestellt und verklebt.
Die Dammstreifen miissen dabei auch sauber in und um
Ecken, Tiirzargen und dergleichen verlegt werden (siche
ADbb. 7). Eine derartige Verlegeart kann bei Verwendung
des richtigen Materials nach Einbringen des Estrichs
durchaus partikeldicht sein. Eine Luft- und Geruchsdicht-
heit ist bei diesem Randanschluss mangels Diffusions-
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4
3
2
1

1 Beton/Wand perfekt vorbereitete AuBenecke perfekt vorbereitete Innenecke
2 Dammung (Der Randdammstreifen liegt schon,an’,
3 Estrich ist aber nicht gespannt.)
4 Randdammstreifen

FuBbodenheizung

Abb. 7: Beispielabbildungen fiir die Verlegung von Randdammestreifen an Innen- und AuBenecken nach Verlegeart 1 (Quelle:
Pavidensa, 2014, S. 3)

dichtigkeit des eingesetzten Kunststoffes nicht gewahrleis-
tet.

Aber auch bei einer Verklebung des PE-Randddmm-
streifens kann es zu Fehlstellen in der Verklebung kom-
men, sodass eine durchgéngige Partikeldichtheit nicht ge-
wihrleistet ist, auch wenn das Material selbst einen
gewissen Durchdringungswiderstand fiir Partikel auf-
weist. Diese Fehlstellen sind haufig jedoch erst nach Riick-
bau des Bodenaufbaus feststellbar (sieche Abb. 8). Wiirde in
einem Schadensfall der Aufbau ungepriift bestehen blei-
ben, hitte diese ,, Abschottung“ aufgrund der unvollstiandi-
gen Anschlussfugen dauerhaft ihre Wirkung hinsichtlich ~ Abb.8: Nach Riickbau sichtbare Fehlstellen in der Verklebung
Schimmelabschottung verloren. Sporen usw. gelangen aus der Randdé@mmstreifen (Quelle/Foto: Dr. C. Kroczek, 2020)
dem Hohlraum der Fuflbodenkonstruktion in die Raum-
luft.

Dass Estrich-Randddmmstreifen auch im Neubau nicht
partikeldicht sind, zeigen diverse Fille von Fogging, bei
denen schwarze Verfirbungen durch den Eintrag von Par-
tikeln aus der Estrichddmmschicht an den Fuf$bodenrand-
streifen zu sehen sind. Erzeugt man mittels Blower-Door-
Geblidse einen tiblichen Gebiudeunterdruck von 10 Pa,
lasst sich mit dem Laserpartikelzéhler der Eintrag von
Feinstaub durch die Randfugen nachweisen (siehe Abb. 9;

siehe auch Abb. 14). Abb. 9: Austritt von dunklen Partikeln (auf weiBem Teppich-
boden) an Undichtigkeiten an den Estrichrandfugen (Quelle/Foto:
J.Thumulla, 2015)
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Estrich-Randdammstreifen —
Verlegeart 2 ohne Verklebung

Haufig ist in der Praxis die zweite Verlegart anzutreffen,
wobei der Randdammstreifen hinter die Dimmungen ge-
stellt wird, oftmals ohne Verklebung (siche Abb. 10). Eine
exakte Eckenbildung ist nahezu unméglich bei dieser Ver-
legeart und die Randstreifen liegen nicht parallel an den
Winden an (Pavidensa, 2014). Eine Luft- und Partikel-
dichtheit zu erreichen, wie sie bei einer Abschottung er-
forderlich ist, ist bei dieser Verlegeart des Randdammstrei-
fens somit nahezu unmoglich, auch wenn das verwendete
PE-Material selbst einen Durchdringungswiderstand fiir
Partikel aufweist. Eine Diffusionsdichtigkeit ist nicht ge-
geben.

In Abb. 6 (links) ist in einem Versuchsaufbau der Al-
Bau-Studie eine ideale Einpassung und Parallelausbildung
eines Estrich-Randdammstreifens (im Bild griin) zu se-
hen, der auf die gesamte Hohe des Estrichs zwischen Mau-
erwerk und Zementestrich verlegt wurde (ohne Eckenaus-
bildung) und bei dem ein idealer Verformungsausgleich
zwischen Schwund und Ausdehnung des Estrichs vorliegt,
ohne Einfluss von Temperaturschwankungen.

Dieser Versuchsaufbau kann mit den entsprechend ver-
wendeten durchdringungsdichten Materialien des Rand-
dammstreifens partikeldicht sein. Wird diese Ideallosung
in der Praxis ebenfalls genauso umgesetzt, konnte es auch
in der Praxis dicht sein. Doch wie sieht die Umsetzung die-
ses wichtigen Bauteils, des Randddmmstreifens, der zum
Schallschutz und zur Verhinderung von Spannungsrissen
im schwimmenden Estrich gedacht ist, in der bauiiblichen
Praxis aus?

Im Gegensatz zum beschriebenen Versuchsaufbau einer
Idealkonstruktion finden wir in der tdglichen Praxis in
Neubauten beispielhaft die in Abb. 11 bis 14 gezeigten Um-
setzungen von Randddmmstreifen vor.

Eine luft- und partikeldichte Abschottung stellen die ge-
zeigten, fiir die gegenwirtige Baupraxis reprasentativen
Estrich-Randdammstreifen nicht dar, obwohl die verwen-
deten Randddmmstreifenmaterialien sehr wahrscheinlich
einen hinreichenden Durchdringungswiderstand fiir Par-
tikel aufweisen. Sporen, Geriiche und sonstige Schimmel-
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4 1 Beton/Wand
3 2 Dammung
2 3 Estrich
1 4 Randdammstreifen
FuBbodenheizung

Abb. 10: Beispielabbildung fiir die Verlegung von Rand-
ddmmstreifen an Innen- und AuBenecken nach Verlegeart 2
(Quelle: Pavidensa, 2014, S. 2)

Abb. 11: Loser Estrich-Randdammstreifen an einer Innenecke
bei Rohrdurchfiihrungen (Quelle/Foto: Dr. C. Kroczek, 2019)

Abb. 12:  Ausbildung einer Innenecke mit dahinter gestellten
Randdammstreifen, Hohlraumbildung (Quelle/Foto: Dr. C. Kroczek,
2019)
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Abb. 13:  Ausbildung einer Innenecke mit dahinter gestellten
Randddammstreifen, keine Parallelbildung am Wandbereich,
Messinstrument ist bis auf Bodenplatte im Hohlraum versenkbar
(Quelle/Foto: Dr. C. Kroczek, 2019).

Abb. 15: Abdichtungsversuch Heizungsverteilerkasten (Quel-
le/Foto: Dr. C. Kroczek, 2020)

pilzbestandteile konnen jedoch leicht aus dem Hohlraum
der Fuflbodenkonstruktion in die Raumluft gelangen.

Heizungsverteiler

In den meisten Neubauten werden heutzutage Fufibo-
denheizungen eingebaut. Haufig befinden sich die Ver-
teilerkdsten auch in den Wohnbereichen. Eine per se an-
genommene luft- und partikeldichte Abschottung von
Heizungsverteilerkasten zu Estrichddmmschichtbereichen
mit dem Einsatz von bauiiblichen Baustoffen ist aufgrund
der Bauteilkonstruktion und der Einbausituation schlicht
ausgeschlossen.
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Abb. 14: Austritt von dunklen Partikeln an Estrichrandfugen
an Innen- und AuBeneckbereichen, liickenhafte undichte Rand-
dammstreifen sind zu vermuten (Quelle/Foto: J. Thumulla, 2013).

Abb. 16: Praxisbeispiel tiblicher Heizungsverteilerkasten
(Quelle/Foto: Dr. C. Kroczek, 2019)

Somit besteht in Neubauten an diesen Schwachstellen
immer eine Eintrittspforte fiir Schimmelpilzbestandteile,
Geriiche und Stoffwechselprodukte von belasteten, feuch-
tegeschédigten Estrichbereichen in den Wohnraum.

Nur durch aufwendige Abdichtungsmafinahmen wéren
diese Bereiche (Ubergang Estrich zum Verteilerkasten)
beispielsweise zum Bodenaufbau hin abdichtbar, wie der
in Abb. 15 dargestellte Versuchsaufbau zeigt. In der Praxis
wird dies bisher iiblicherweise nicht angewendet (sieche
Abb. 16). Auch ist die Dauerhaftigkeit in diesem Beispiel
zu hinterfragen.
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Abb. 17: Praxisbeispiel: Trockenbauvorwand mit Durchdrin-
gungen durch Anschlussrohre und Steckdosen, keine Abklebun-
gen mit Aluminiumband der Rander (Quelle/Foto: Dr. C. Kroczek,
2019)

Leichtbauwande

Die Schlussfolgerungen des AlBau beziiglich Dichtheit
von Leichtbauwéinden (Gipskarton, OSB-Platten, Gipsfa-
serplatten usw.) basieren auf dem Versuchsaufbau mit dem
jeweiligen Baustoff, der in einer Priifkammer eingebaut
und mit Aluklebeband fest verklebt wurde (siche Abb. 6).
Somit sollte eine bauiibliche Trennung zwischen Schwarz-
und Weiflbereich durch den Baustoff simuliert werden.
»Alle untersuchten und bauiiblichen Baustoffe konnen somit
unter der Voraussetzung bautiblich dichter Randanschliisse
als sichere und effektive Abschottung gegen Schimmelpilz-
bewuchs bewertet werden.“ (AIBau, 2019, S. 55)

In der Praxis werden iiblicherweise als dichte Anschliis-
se die Gipskartonplatten, Feuchtpaneele usw. von Leicht-
bauwénden an den Standerwanden nur verschraubt und
an den Stof¥fugen verspachtelt. Eine zusdtzliche Abdich-
tung oder Abklebung (mit einem wie z. B. vom AIBau
verwendeten, durchdringungsdichten Aluminiumklebe-
band) an den Fugen- und Randanschlussstellen zu Wand-,
Decken-, Tiirrahmen- und Bodenbereichen oder Elektro-
installationen findet in der tiblichen Baupraxis nicht statt
und ist normativ auch nicht gefordert. Vollflichig intakte
Gipskartonwénde oder -decken, dhnlich wie im Versuchs-
aufbau, sind dartiber hinaus in Wohnriaumen, z. B. auf-
grund der Leitungsdurchfithrungen, Lichtkabelauslasse,
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Abb. 18: Leitungsdurchdringung Gipskartonwand unterhalb
Estrich-Randdammstreifen unten rechts, keine weiteren Abdich-
tungen (Quelle/Foto: Dr. C. Kroczek, 2019)

Steckdosendffnungen usw., nahezu nicht vorhanden. Inso-
fern kénnen wir die vom AIBau genannten ,bauiiblich
dichten Randanschliisse” in der Realitdt nicht bestétigen.

Die in Abb. 17 bis 22 gezeigten, beispielhaften Umset-
zungen von Leichtbauwdnden werden regelmiflig in der
taglichen Praxis vorgefunden, die jedoch allesamt keine
luft-, partikel- und diffusionsdichte Abschottung mit dich-
ten Randanschliissen darstellen.

Praxisbeispiele fiir Schimmelschadensfalle

In diesem Kapitel stellen wir einige Beispiele fiir Schim-
melschiden aus unserer gutachterlichen Praxis vor. Die
Beispiele legen dar, dass bauiibliche Ausfithrungen von
Bauteilen keine ausreichenden Abschottungswirkungen
gegeniiber mikrobiellen Kontaminationen darstellen.

Loschwasserschaden in einem
Mehrfamilienhaus aus der Griinderzeit

In einem Mehrfamilienhaus Baujahr 1900 mit Holzbalken-
decken kam es in der Dachgeschosswohnung zu einem
Brand im Dachstuhl, der von der Feuerwehr mit Losch-
schaum geldscht wurde. Ein Riickbau der durchfeuchteten
Holzbalkendecken sowie der Gipskartonvorsatzschalen in

WaBolu 2020



ABSCHOTTUNG VON SCHIMMELSCHADEN DURCH BAUTEILE - EINE KRITISCHE BETRACHTUNG

Abb. 19: Austritt von schwarzen Rauchpartikeln an Gipskarton-
decke nach einem Brandschaden (Quelle/Foto: J. Thumulla, 2013)

Abb.21: Abgehdngte Decke, zahlreiche Durchdringungen
des Deckenaufbaus fiir diverse Installationen (Quelle/Foto:
J. Thumulla, 2020)

den darunterliegenden Wianden fand nur partiell statt.
Dem Eigentiimer der darunterliegenden Wohnung war
dies suspekt und er beauftragte uns mit absichernden Un-
tersuchungen. Abb. 23 zeigt den partiell zuriickgebauten
Fuflbodenaufbau der Dachgeschosswohnung.

In den darunterliegenden Raumlichkeiten war kein
sichtbarer Schimmelbefall vorhanden, daher sollten Sanie-
rungen nur mit Sperrgrund und Farbe erfolgen. Dies galt
auch fiir die Gipskartonvorsatzschalen im Arbeitszimmer,
an denen iiber Verfirbungen der Eintrag von Loschwasser
deutlich erkennbar war.
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Abb. 20: Toiletten- und Spiilkastenanschliisse in Trockenbau-
vorwand (Quelle/Foto: Dr. C. Kroczek, 2020)

Abb. 22: Tiirrahmen in Leichtbau-Standerwand: keine
definierte Abdichtung zwischen Hohlraumluft und Raumluft
moglich (Quelle/Foto: Dr. C. Kroczek, 2020)

Abb. 23:  Bis zur Fehlbodenebene riickgebauter und gereinigter
Fubodenaufbau liber dem ,Salon” (Quelle/Foto: J. Thumulla, 2020)
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Um einen moglichen Eintrag von Schimmelpilzen aus
dem Deckenaufbau abzukldren, wurden Raumluftmessun-
gen in der Wohnung durchgefiihrt. Die Kiiche liegt nicht
direkt unter dem Schadensbereich und kann als Referenz-
messung herangezogen werden. Die Probenahmen wur-
den als Status-quo-Messungen unter den gegebenen Nut-
zungsbedingungen durchgefiihrt, nachdem iiber Nacht
nicht geliiftet wurde. Im teilweise unter dem Schadensbe-
reich liegenden Arbeitszimmer wurde zusitzlich eine Mes-
sung nach Provokation der durch Loschwasser verfirbten
Gipskartonvorsatzschale durchgefiihrt.

Die Provokation von Bauteilen wird in Anlehnung an
das in DIN EN ISO 16000-7:2007-11 ,,Innenraumluftver-
unreinigungen - Teil 7: Probenahmestrategie zur Bestim-
mung luftgetragener Asbestfaserkonzentrationen™ beschrie-
bene Nutzungssimulationsverfahren z. B. durch definiertes
Anblasen oder durch Erschiitterungen (z. B. durch Tiiren-
schlagen, Fallenlassen von Gegenstianden oder Klopfen auf
Bauteile / Antippen) von Boden und Wanden durchgefiihrt,
im vorliegenden Fall durch Klopfen auf Gipskartonwande.

Tabelle 2 zeigt die Messergebnisse der Gesamtsporen-
messung in Sporen pro Kubikmeter. Man erkennt einen
extrem hohen Eintrag von Pilzsporen inklusive kompletter
Konidientrager in den Salon. Dreht man die oberhalb des
Salons liegenden Fehlbodenbretter herum, ergibt sich die
in Abb. 24 gezeigte Situation.

Die Ergebnisse aus unseren Laboruntersuchung zeigen
einen ,frischen, flauschigen Bewuchs mit Penicillium, As-
pergillus, Cladosporium, Mucor usw., der mehr oder weniger
alles tiberwdchst Das Beispiel zeigt eindrucksvoll, dass
bauiibliche Baustoffe und Konstruktionen standardmafSig
keine ausreichende Abschottung insbesondere gegeniiber
den kleinen Sporen von Penicillium/Aspergillus leisten.

Dies wird auch fiir den Fall des Arbeitszimmers besta-
tigt, bei dem die Provokation einer Gipskartonwand und
der abgehangten Decke durch Klopfen durchgefithrt wur-
de und die Raumluftkonzentration der typischen Auflen-
luftpilze wie Basidiosporen und Cladosporium spp. nahe-
zu gleich bleiben, die Konzentrationen der am Schaden
beteiligten Pilze wie Acremonium spp., Aspergillus/Peni-
cillium spp. sowie des Myzelbruches aber signifikant an-
steigen (siche Abb. 25).
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Abb. 24: Deckenaufbau iiber dem Salon. Die Fehlbodenbretter
wurden jeweils umgedreht und ansonsten an ihrer Position belas-
sen (Quelle/Foto: J. Thumulla, 2020).

Abb. 25: Deckenkonstruktion nach Offnung mit deutlich
sichtbarem Schimmelbefall (Quelle/Foto: J. Thumulla, 2020)
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Tabelle 2:

Nachweis und Zahlung von Schimmelpilzen - Bestimmung der Gesamtsporenanzahl”)

Gattung/Partikel
in Sporen/m3

Acremonium spp.
Alternaria/Ulocladium spp.

Ascosporen

Aspergillus/Penicillium spp.

Basidiosporen
Chaetomium spp.
Cladosporium spp.
Doratomyces spp.
Fusarium spp.
Myzelbruch
Scopulariopsis spp.
Stachybotrys spp.

andere Gattungen

Gesamt
Hautschuppen
organische Fasern
mineralischer Staub
Sonstige

AZ  Arbeitszimmer
prov. provoziert
spp. Subspezies
WZ  Wohnzimmer

1) komplette Konidientrager

AuBlen
2001

160
200
200
760
920

20

11.680

800

4.560

19.300

viel

Kiiche
1001

80
40
920

520

1.880

840

720

5.000
maBig
maBig
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Probenahmevolumen

Flur Salon

1001 2001
160
20

120 40

960 52.200
680

20 40

3.560 240

160 560

800 2.200

Paecilomyces
sp.

6.480 55.280

maBig hoch
maBig
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AZ
1001

100
80
2.200

720

2.920

120

1.040

7.180
maBig
maBig

AZ prov.
1001

800
40
240
4.480

1.000

2.840

520

9.920
hoch
hoch

Gesamtsporenmessung im Altbau (gemaf DIN ISO 16000-20:2015-11,Innenraumluftverunreinigungen - Teil 20:

wz
2001

40
1.600
100

560

80

20

140

2.540
maBig
maBig
maBig
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Gerichtsfall Wasserschaden im
Untergeschoss eines neugebauten
Einfamilienhauses, Massivbauweise

In einem 2014 neu gebauten Einfamilienhaus kam es im
Fuflbodenaufbau des Untergeschosses zu einem Feuchte-
schaden durch eindringendes Wasser von auflen. Die be-
troffenen Raume wurden als Biiro und als Hobby-/Fern-
sehraum (Studio) fiir die Kinder genutzt.

Die Fufibodenkonstruktion bestand aus Zementestrich,
einer Ddmmschicht aus expandiertem Polystyrol (EPS),
einer PE-Randddmmfuge und einem Fliesenboden. Um zu

kldren, ob aus der Estrichddmmschicht Schimmelpilze in
die Raumluft gelangen, wurden zunéchst Status-quo-Mes-
sungen in den Rédumen und anschliefend Provokations-
messungen durchgefiihrt, bei denen das Springen und
Hiipfen von Kindern auf dem Boden simuliert wurde, um
den Estrich in Schwingung zu bringen, da die feuchtege-
schadigten Raume hauptséchlich von den Kindern benutzt
wurden. Als Vergleich wurden unter gleichen Bedingun-
gen Raumluftmessungen im Flurbereich des Unterge-
schosses durchgefiihrt, in dem kein Feuchteschaden zu er-
warten war. Die Ergebnisse einer Raumluft-Kultivierung
ausgewdhlter Schimmelpilze sind in Tabelle 3 vorgestellt.

Ergebnisse der Raumluft-Kultivierung (gemaf3 DIN ISO 16000-18:2012-01,,Innenraumluftverunreinigungen - Teil 18:

3 Biiro UG, 4BiiroUG, 5StudioUG, 6 Studio UG,
in Ruhe Provokation in Ruhe Provokation
1509-339.003  1509-339.004  1509-339.005  1509-339.006
DG 18 DG 18 DG 18 DG 18
25°C 25°C 25°C 25°C
1001 501 1001 501
KBE/m3" KBE/m3" KBE/m3" KBE/m3"
20
10
10 1.400 180 180
20 480 160 540
40
10
20
80 140 140 320
20
10
20 90 240
30 80 60
180 2.120 630 1.420

Tabelle 3:

Nachweis und Zahlung von Schimmelpilzen - Probenahme durch Impaktion*)

Ort der Probenahme 1 Flur UG, 2 Flur UG,
in Ruhe Provokation

interne Probennummer 1509-339.001  1509-339.002

Nahrboden DG 18 DG 18

Bebriitungstemperatur 25°C 25°C

Probevolumen 1001 501

Pilze KBE/m3" KBE/m3"

Alternaria sp.

Aspergillus fumigatus 10 20

Aspergillus sp.

(A.-ochraceus-Gruppe)

Aspergillus spp. 90 60

(A.-restrictus-Gruppe)

Aspergillus sp. 10

(A.-ustus-Gruppe)

Aspergillus versicolor 130 40

Aureobasidium pullulans

Beauveria sp.

Botrytis cinerea

Cladosporium spp. 240 240

Epicoccum sp.

Hefen

Penicillium spp. 30

sterile Kolonien 10 60

weitere Pilzarten

Summe 520 420

KBE koloniebildende Einheiten sp. Spezies spp. Subspezies
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UG Untergeschoss 1) berechnet
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Tabelle 4:

Ergebnisse der Kernbohrungen mit Pilznachweis (gemaf DIN ISO 16000-21:2014-05 ,Innenraumluftverunreinigungen —

Teil 21: Nachweis und Zahlung von Schimmelpilzen - Probenahme von Materialien”)

Proben Aussehen Pilznachweis Sonstiges
23 Studio UG, ein EPS-Bohrkern; Oberseite un-  Oberseite: Oberseite:
1. Bohrung, Au3en- auffallig, Unterseite (markiert) maBig viel Sporen vom Typ Aspergillus/Penicillium” -
wand Ecke Styropor mit mineralischem Staub/Parti-
keln Unterseite: Unterseite:
- maBig viele Bakterien
24 Studio UG, ein EPS-Bohrkern; Oberseite Oberseite: Oberseite:
3.Bohrung, Innenwand  stellenweise braunlich verfarbt,  maBig viel Sporen vom Typ Aspergillus/Penicillium” -
bei Tiir Styroporddmm- Unterseite (markiert) mit maRig ) )
schicht dichten, braunlichen Verfarbun- ~ Unterseite: Unterseite:
gen maBig viel Myzel und maBig viele Sporen vom Typ -

Aspergillus/Penicillium1)

EPS expandiertes Polystyrol UG Untergeschoss

Zusétzlich wurden Materialproben aus der Estrichddmm-
schicht fiir weitere Schimmelpilzuntersuchungen entnom-
men (siehe Tabelle 4).

Demnach konnten wir in der Estrichddémmschicht der
feuchtegeschadigten Raume einen eindeutigen Schimmel-
pilzbefall nachweisen. Die Winde hingegen waren nicht
mit Schimmelpilzen besiedelt. Obwohl die Rdume mit
einem bauiiblichen dichten Randdammstreifen und mit
einem Fliesenbelag mit hinreichendem Durchdringungs-
widerstand ausgestattet waren, konnte bei einer Nutzungs-
simulation von Kinderhiipfen auf dem Boden in den
feuchtegeschidigten Rdumen eine deutliche Erhéhung
von typischen Feuchteindikator-Schimmelpilzen (vorwie-
gend Aspergillus versicolor, Penicillium spp.) im Vergleich
zu nicht betroffenen Bereichen und im Vergleich zu voran-
gegangenen Messungen des Status quo festgestellt werden.

Es ist somit evident, dass die vorhandenen bauiiblichen
Baustoffe (Randdammstreifen) in diesem Fall keine aus-
reichende Wirkung als Abschottung der schimmelbesie-
delten Fuflbodenkonstruktion zum Innenraum gezeigt ha-
ben. Eine derartige, ungeniigende Abschottungswirkung
der iiblichen FufSbodenaufbauten und Leichtbauwande bei
Druckénderungen konnte von den Autoren dieser Arbeit
in den letzten Jahren in zahlreichen dhnlich gelagerten Fl-
len bestdtigt werden.
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1) berechnet

Vagabundierende Gerliche in einem Neubau

In einem weiteren Neubau kam es zu temporaren Geruchs-
eintragen aus der Grundierung von Ethylen-Propylen-
Dien-(Monomer)- (EPDM-)Abdichtungsbahnen an bo-
dentiefen Fenstern/Terassentiiren. Die Estrichrandfugen
werden mittels Polyurethan- (PU-)Dichtmasse abgedich-
tet. In der Folge trat der Geruch aus einem Schiebetiirein-
lass in der gegeniiberliegenden Haushilfte auf - und im
Treppenhaus und im Biiroraum im Untergeschoss (hier
durchdringt ein Abwasserrohr die Estrichdimmschicht).
Auch dieses Beispiel zeigt, wie viele andere Beispiele von
Geruchsiibertragungen durch Leckagen zwischen Gebau-
dekompartimenten (z. B. Ubertragung von Heizdlgerii-
chen tiber Leerrohre, von Tabakrauchgeriichen iiber Est-
richrandfugen), dass tibliche Bauteile nicht als Abschottung
ausgelegt sind.

Zusammenfassung

Die uns bekannten Praxisbeispiele zeigen eindriicklich,
dass tbliche Bauteilschichten, Hohlrdume, Bauteile und
ungenutzte Riume gegeniiber Innenrdumen im Regelfall
nicht geniligend gegen gasformige und partikelgebundene
Schadstoffe abschotten, weil Randfugen und Durchdrin-
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gungen beispielsweise durch die Elektroinstallation bau-
tiblich nicht dicht sind. Deshalb ist grundsitzlich damit zu
rechnen, dass Schimmelpilzbewuchs in Bauteilen, die
nicht durch speziell geplante, ausgefithrte und tiberpriifte
Abschottungen von der Raumluft getrennt werden, sich si-
gnifikant auf die Innenraumlufthygiene auswirkt.

Fazit
Abschottungen in mikrobiellen Schadensfallen

Durch den gezielten Einsatz fachgerechter, gepriifter Ab-
schottungen bzw. Absaugungen iiber Liiftungstechnik ist
es grundsatzlich moglich, die innenraumhygienische Situ-
ation in Gebduden zu sanieren. Sie konnen die Entfernung
oder den Austausch von Bauteilen ersparen, ohne gesund-
heitliche Beeintrachtigungen von Bewohnern und Nut-
zern zu riskieren.

Beispiele aus unserer langjahrigen gutachterlichen Pra-
xis zeigen, dass bauiibliche Bauteile und Fugenverschliisse
nicht ausreichend abschottend gegeniiber Schadstoffen
aus Schimmelbefall wirken. Da bisher unklar ist, welches
die pathogenen biogenen Stofflasten sind, miissen Abschot-
tungen von Schimmelschdden die Transportmechanismen
aller in Frage kommenden biogenen Stofflasten (Schim-
melpilzsporen, Hyphenfragmente, Bakterien, MVOC-
Stoffwechselprodukte, Mykotoxine, Endotoxine usw.) ab-
schotten.

Im Schimmelleitfaden 2017 Anlage 6 ,Handlungsemp-
fehlung zur Beurteilung von Feuchte- und Schimmelscha-
den in Fuflbéden® wird der Umgang mit mikrobiell befal-
lenen Estrichdimmschichten wie folgt beschrieben:

»Wird ein eindeutiger Befall bei einem FufSboden festge-
stellt, wird ein Riickbau unabhdngig von der Durchlissigkeit
des FufSbodens empfohlen. Eine Exposition der Raumnutzer
ist bei einer geringen Durchlissigkeit des FufSbodens (siehe
B.2.1, Kriterium II) zwar unwahrscheinlich, bei einer Ojj‘
nung des FufSbodens oder einer Anderung des Fuffboden-
belags kann sich aber eine Exposition ergeben. Erfolgt
kein Riickbau, muss durch andere MafSnahmen (z. B. Aufkld-
rung) sichergestellt werden, dass es nicht spdter (z. B. durch
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einen Handwerker bei Reparatur- oder Erweiterungsbau-
mafSnahmen) zu einer Exposition kommt.“ (Umweltbun-
desamt, 2017, S. 167)

»Erwdgt man den Einbau einer dauerhaften Abdichtung,
muss der Sachverstindige folgende Aspekte priifen und bei
der Planung beriicksichtigen:

Kann sichergestellt werden, dass die Abdichtung inklusive
Randabdichtung komplett dicht ausgefiihrt wird und
dauerhaft dicht bleibt?

Ist sichergestellt, dass der abgeschottete Bereich unterhalb
der Abdichtung trocken bleibt und kein weiteres Schim-
melwachstum stattfindet?

Kann eine wasserdampfundurchldssige Abdichtung zu
bautechnischen Nachteilen fiihren?

Wie ist sicherzustellen, dass bei spiteren handwerklichen
Arbeiten das mikrobiell belastete Bauteil nicht unbedacht
geoffnet wird, sondern die ausfiihrenden Handwerker
rechtzeitig vorher informiert werden, damit diese die ge-
botene Gefahrdungsbeurteilung und die darauf aufbau-
ende Betriebsanweisung laut Biostoffverordnung vorneh-
men konnen?“ (Umweltbundesamt, 2017, S. 160)

Die Autoren des AlBau-Projektberichtes beanstanden da-
gegen, dass in der Praxis immer wieder Bauteile ausge-
tauscht wiirden, die nicht geschédigt, sondern ,,nur befal-
len“ seien, obwohl diese raumhygienisch unbedenklich
seien (Zoller et al., 2020). Dies erfolgt jedoch in der Regel
nicht, wie die Verfasser des Forschungsprojektes glauben
machen wollen,

.weil entweder rechtliche Anspriiche gegeniiber Dritten,
etwa Verkdufern, Vermietern oder Versicherungen, dies zu-
lassen oder die Bauteile aus psychologischen Griinden aus-
getauscht werden, um die Bewohner zu beruhigen. (Um-
weltbundesamt, 2017, S. 160)

Hierfiir gibt es im Regelfall gewichtige juristische und
wirtschaftliche Griinde:

Ein nicht ausgebauter Schimmelbefall muss als verdeck-
ter Mangel beim Verkauf eines Gebaudes offenbart wer-
den und fithrt daher zu einer Wertminderung, die hau-
fig die Sanierungskosten iibersteigt.
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Ein nicht ausgebauter Schimmelschaden kann einen
nicht sachgeméf} reparierten Vorschaden darstellen.
Der Einwand eines Vorschadens fithrt fiir Haftpflicht-
geschddigte regelmifig zu einem erheblichen Vermé-
gensschaden, wenn es nicht moglich ist, den neuen
Schaden gegeniiber dem Altschaden abzugrenzen -
auch wenn er grofer als der alte ist.

Das Forschungsprojekt des AIBau (AIBau, 2019) liefert
keine belastbare Uberpriifung der Funktionstauglichkeit
einer Abschottung, wie sie gemaf3 der im Schimmelleitfa-
den definierten Nutzungsklasse IV erforderlich ist. Die
durchgefiihrten Laborversuche in Priifkammern sind me-
thodisch unzureichend und beriicksichtigen primar Bau-
materialien statt Baukonstruktionen. Die verwendeten
Baukonstruktionen und Anschliisse entsprechen nicht der
tiblichen Baupraxis, sodass die Priifkammergebnisse nicht
auf die Praxis anwendbar sind.

Die Behauptung, die Erstellung ,,bestimmungsgemafd
feuchter Estriche® aktueller Estrichaufbauten in Innenréu-
men auf Dammschichten sei durch die aktuelle Normung
gedeckt, findet sich in den zitierten Normen nicht. Ddmm-
schichten werden in der DIN 18534-1:2017-07 explizit als
Beispiel fiir feuchteempfindliche Bauteilschichten ge-
nannt, die eine Abdichtung dariiber zu ihrem Schutz er-
forderlich machen.

Alle Aussagen der Autoren, dass nicht entfernte bzw.
nicht nach den Maf3gaben des Schimmelleitfadens des
Umweltbundesamtes abgeschottete mikrobielle Belastun-
gen ohne Risiko gesundheitlicher Beeintrachtigungen von
Bewohnern verbleiben konnen, beruhen allein auf Beo-
bachtungen befragter Bausachverstindiger im Rahmen
der durchgefiihrten Ortstermine und nicht auf medizini-
schen oder epidemiologischen Untersuchungen.

Zu den durch das Forschungsprojekt nicht belegbaren
Schlussfolgerungen gehort daher auch, dass iibliche Bau-
teilschichten Schimmel innerhalb von Bauteilen gegeniiber
Innenraumen abschotten und durch iiblich verschlossene
Estrichrandfugen kein konvektiver Luftaustausch stattfin-
de (AIBau, 2019, S. 63 Mitte) oder dass an Estrichrandfu-
gen bereits ein Randstellstreifen abschottende Wirkung er-
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zielt - auch ohne Fugenverschluss (AIBau, 2019, S. 61
oben).

Die Autoren von AIBau 2019 stellen letztlich selbst fest:

»Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen war aber
nicht validierbar, ob und wie stark Konvektion die Luft zwi-
schen der Ebene unter und iiber dem Estrich austauscht und
so Partikel unter dem Estrich in Innenrdume gelangen kon-
nen. Dies soll in einer gesonderten Untersuchung festgestellt
werden.“ (AIBau, 2019, S. 62 unten)

Des Weiteren behaupten die Autoren des AIBau-Be-
richtes in ihrer Zusammenfassung, dass der Leitfaden des
Umweltbundesamts zwar fordere, dass Abschottungen ge-
eignet sein miissten, nicht aber darlege, welche Anforde-
rungen fiir solch eine Eignung zu erfiillen seien (Zéller et
al., 2020, S. 108 rechts unten). Richtig ist, dass keine Kons-
truktionsbeispiele angegeben werden und keine Stoffe ge-
nannt werden, mit denen Abschottungen mikrobiell belas-
teter Bereiche zu Innenrdumen dauerhaft wirksam und
zuverldssig hergestellt werden konnen. Falsch ist, dass die
grundsitzlichen Anforderungen nicht nachvollziehbar be-
nannt werden:

»Bei Schiden aufSerhalb der Diffusionsdichtheitsebene
ist daher zundchst zu priifen, ob diese fachgerecht ausge-
fiihrt ist und ein Eintrag von Mikroorganismen oder
mikrobiell bedingten Geriichen in den Innenraum si-
cher und auf Dauer auszuschliefien ist. Nur dann gilt
die Nutzungsklasse IV und das mikrobiell besiedelte
Material kann an Ort und Stelle verbleiben, wenn
die Bauteile hinter der Absperrung bestimmungsgemdfs
(nach DIN 4108-7) trocken bleiben.“ (Umweltbundes-
amt, 2017, S. 125 oben)

»[Nutzungsklasse IV:] Luftdicht abgeschottete Bauteile
und Hohlrdume in Bauteilen oder Ridumen, die nach An-
forderung der DIN 4108-7 mit geeigneten Stoffen gegen-
iiber Innenrdumen abgeschottet sind“ (Umweltbundes-
amt, 2017, Tabelle S. 125 unten)

»Kann sichergestellt werden, dass die Abdichtung inklu-
sive Randabdichtung komplett dicht ausgefiihrt wird
und dauerhaft dicht bleibt?“ (Umweltbundesamt, 2017,
S. 160)
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Anforderungen an Abschottungen von
biogenen und chemischen Schadstoffen

Eine Abschottung von biogenen und chemischen Schad-
stoffen muss — wie im Schimmelleitfaden des Umweltbun-
desamtes beschrieben - grundsitzlich genauso wie eine
Luftdichtigkeitsebene geplant und ausgefithrt werden und
dariiber hinaus luft- und diffusionsdicht sein, ansonsten
wird sie nicht funktionieren. Die Funktion einer fachge-
rechten Abschottung muss priifbar sein.

Die sachverstandige Praxis zeigt, dass der Nachweis der
Funktionslosigkeit nicht fachgerecht geplanter Abschot-
tungen oder Luftdichtigkeitsebenen in der Baupraxis
regelmaflig tiber das Blower-Door-Verfahren unter Zuhil-
fenahme von Theaternebel (Partikel) oder Tracergas (gas-
formige Stofffrachten) gefithrt werden kann.

Im Schimmelleitfaden wurde neben dauerhafter Luft-
dichtigkeit nicht nur ,hilfsweise®, sondern wissenschaft-
lich begriindet fiir Abschottungen mikrobieller Schiden
Diffusionsdichtheit gegeniiber geruchsverursachenden
Stoffwechselprodukten gefordert.

Die oben zitierten sowie weitere Textstellen des
Schimmelleitfadens definieren nachvollziehbar, welche
Anforderungen an fachgerechte Abschottungen mikro-
bieller Schadstoffe in Innenridumen zu stellen sind:

Planung und Ausfiihrung der abschottenden Ebene
analog den Anforderungen an eine Luftdichtigkeits-
ebene gemif} DIN 4108-7:2011-01,

Verwendung von auch gegeniiber organischen Stof-
fen diffusionsdichten Materialien, z. B. Alu-PE-Ver-
bundfolien,

Dauerhaftigkeit der bei der Abschottung eingesetzten
Materialien gemdfs DIN 4108-11:2018-11 ,Wirme-
schutz und Energie-Einsparung in Gebduden -
Teil 11: Mindestanforderungen an die Dauerhaftig-
keit von Klebeverbindungen mit Klebebindern und
Klebemassen zur Herstellung von luftdichten Schich-
ten”,

Priifbarbarkeit der Abschottung,

Kennzeichnung und Sicherstellung, dass bei spéteren
Arbeiten an abgeschotteten Bauteilen der einge-
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schlossene Befall gemif Biostoffverordnung zur Pla-
nung eines ausreichenden Arbeits- und Umgebungs-
schutzes beriicksichtigt wird.

Werden Abschottungen nach diesen Kriterien umgesetzt,
konnen sie helfen, Kosten fiir Instandsetzungen, Ressour-
cenverbrauch und Belastungen fiir die Umwelt zu vermei-
den, ohne gesundheitliche Beeintrachtigungen von Be-
wohnern und Nutzern zu riskieren. Es ist jedoch zu
vermuten, dass durch das bestehende Versicherungs- und
Schadensersatzrecht (Stichwort ,nicht sachgerecht in-
standgesetzter Vorschaden®) sowie die zwangsldufige
Wertminderung der Immobilie der mikrobielle Befall den-
noch in den meisten Féllen ausgebaut werden muss.

Ausblick

Aus wirtschaftlicher, gesundheitlicher und 6kologischer
Sicht ist zu hoffen, dass sich moglichst bald in Neubau und
Sanierung Bauweisen durchsetzen, die besser trockenbar
sind und damit bei Wasserschaden weniger zu mikrobiel-
lem Befall neigen. So konnte beispielsweise eine durchge-
hende Unterstrombarkeit von Estrichdimmplatten von
vornherein eingeplant werden. Dafiir bieten sich soge-
nannte Wirrgelege an, die mit 6 mm Hohe die notwendige
Beliiftung dauerhaft sicherstellen und auch beim Begehen
in vernachldssigbarem Maf$ zusammengedriickt werden
(Gebauer, 2020).

Wir hoffen, dass sich das AIBau, dessen konstruktive
Arbeiten zum schadensfreien Bauen wir sehr schitzen,
sich auch beziiglich der mikrobiellen Schadensproblema-
tik moglicher schadensfreier Bauformen annimmt, anstatt
vorhandene Schaden zu verharmlosen.

Bis dahin wird es zu einer Versachlichung der Diskus-
sion notwendig sein, {iber weitere Forschungsprojekte die
Transporteffekte durch Bauteile (wie den Pumpeffekt von
Estrichen oder bei der Durchstrémung von Stinderwin-
den) zu quantifizieren.

Hierzu konnen wir uns ein praxisnahes Projekt vorstel-
len, welches die Transporteffekte anhand realer Schadens-
falle bearbeitet. Nach griindlicher Reinigung des Estrich-
randstreifens kann die Erhéhung der Partikelzahlen mit
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direktanzeigender Partikelmesstechnik nachvollzogen
werden und mit mikrobiologischer Analytik quantifiziert
werden. Der Luftwechsel zwischen Estrichdimmschicht
und dem Innenraum kann iiber den Einsatz von Tracergas
und fiir unterschiedliche Zustinde (Ruhe, verschiedene
Nutzungsintensititen) quantifiziert werden.

Da fiir die Forschung geeignete Schadensfalle in ausrei-
chender Anzahl fiir einzelne Institute schwer verfiigbar
sind, stellen wir uns fir die Durchfiihrung die Zusammen-
arbeit unabhangiger, praktisch tatiger Sachverstdndiger
unter einem Dachverband wie der Arbeitsgemeinschaft
okologischer Forschungsinstitute e. V. (AGOF) vor.

Anmerkungen

Eine Vorversion des Einleitungstextes ist in den Tagungs-
unterlagen der 24. VDB Schimmelpilztagung 2020 enthal-
ten. Die Ergebnisse der Beitragsdiskussion dieser Fachta-
gung wurden in dieser Veroffentlichung mit eingearbeitet.

Aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit wird an eini-
gen Stellen auf die geschlechtsspezifische Differenzierung,
z. B. Nutzerinnen und Nutzer, verzichtet. Entsprechende
Begriffe gelten im Sinne der Gleichbehandlung grundsitz-
lich fiir alle Geschlechter.
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