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1. Einleitung

Feuchtigkeit mit daraus resultierendem Schimmdpilzbefdl in Innenrumen i en dtes und
weltweites Problem. Salbst in der Bibd (drittes Buch Mose, Kapitd 14, Vers 34 — 48) wird
von einem Schimmelschaden in Lehmhitten berichtet. Im tropischen Monsunklima wie in
Tawan ig das Auftreten von Wassarschéden und Schimmdpilzbildung sehr héufig (LI et d,
1997). Aber auch in kdten Gebieten wie in Skandinavien wird in bis zu 27% der Gebadude
erhohte Feuchtigkeit gefunden (FORSBERG et da., 1997; SVEDXE et a., 1997; NORBACK et 4.,
1999). In enigen Gebigten dar USA kommen ebenfals gehauft feuchte Wohnungen vor
(BRUNEKREEF et a., 1989). 15% der niederlandischen Wohnungen weisen Feuchteprobleme
mit vergéaktem Auftreten von Schimmepilzen und Milben auf (LEBOowITZ, 1992). In
Grofdritannien liegt die Zahl ba 25 Millionen Wohnungen (LEwis et a., 1989). Fir den
nord- und mitteddeutschen Raum ig eine dnliche Grof¥enordnung anzunehmen (SAGUNSKI,
1997a). In Sldwestdeutschland (Baden-Wirttemberg) wurde in 145% bis 19% dler
untersuchten  Wohnungen eine aerogene Schimmdpilzbdastung im  Innenraum  nachgewiesen
(JovANoOvIC et d., 2001).

In Deutschland wurden Feuchte- und Schimmepilzschéden in Folge gesteigerter 1solierungs-
manahmen mit verstérkter Fendererneuerung Ende der Sebziger Jahre im Rahmen von
Energiespamainahmen  festgestelt (EICKEHENNIG, 2000). Aufgrund des Einbaus von
dichten Fengern in den letzten Jahren fihren Liftungs-, Beheizungs- und Ausstattungsfehler
sowie bauliche Méngd (z. B. Warmebriicken) heutzutage eher zu einem ungungtigen feuchten
Raumklima as friher bei besserer natlrlicher Luftung (SCHRODT, 1997; SENKPEL et 4.,
1999). Die Senkung der Luftwechsdrate durch die neuen dichten Fenstern auf weniger ds 05
pro Stunde — Hygieniker fordern eine Luftwechsdrate von 0,5 bis 1,0 pro Stunde — fihrt
aulferdem zu ener angeigenden Beastung des Innenraumes mit  gesundheitsschédlichen
Subgtanzen (KELLER et d., 1998). Feuchte Wéande, Kondenswasserbildung und hohe
Luftfeuchtigkeit selen be niedriger Luftzirkulation die ideden Voraussstzungen fir en
mikrobidles Wachsum dar (JovANovIC e d., 2001). Schimmepilze und Hausstaubmilben
snd die wichtiggen Innenraumdlergene und in zahlreichen Studien wurde en Zusammen
hang zwischen respiratorischen Symptomen bzw. Allergien und dem Vorkommen von
Feuchtigkeit und Schimmebefdl fedgestdlt (PITTEN, 1999; BORNEHAG et d., 2001).
Zusddich  wird in  Deutschland ene Zunahme von umwdtbedingten dlergischen
Erkrankungen der oberen Atemwege seit dreilig Jahren beobachtet. Die volkswirtschaftlichen
Healungskogten fir Allergien liegen jéhrlich in Milliardenhthe (MORISKE, 2001).



2. Zidstelung

Nech der politischen Wende efolgte in den neuen Bundeddndern aufgrund von
Energiesparmal®nahmen ene versakte Sanierung und Isolierung der Gebdude mit Einbau
von neuen dichten Fenstern und daraus folgendem verringerten Luftwechsd, o dass hier von
einer Zunahme feuchte- und schimmebeagteter Wohnungen mit Sicherheit auszugehen ist.

Mit dieser Arbeit wird eine in Jena und Umgebung von 1998 bis 2000 durchgefiihrte
umfagreiche  Untersuchung  Uber Ursachen von Feuchtigkeit und  Schimmepilzbefdl in
Innenrdaumen  und deren gesundheitlichen  Auswirkungen vorgestellt.  Nach  Studium  der
nationden und internationdlen Erfahrungen hinsgchtlich der  beglndigenden Faktoren von
Schimmelpilzwachsum und maglichen Gesundheitsgefdhrdungen  konnte ein - Sandardisertes
Frageprogramm erarbeitet und angewendet werden, welches Aspekte der Wohnumwelt,
Bauphysk und Gesundheitsstorungen der Bewohner umfasst. Aul3rdem werden die
quantitativen und quditativen Ergebnisse der Schimme pilzsporenmessungen in der Luft und
an Oberflachen sowie raumklimeatische Daten dargestelIt.

Das Zid der Arbet ig es unter den aktudlen Bedingungen im Raum Jena, Ursachen und
begingigende Faktoren von Schimmelpilzbefdl in Wohnungen und dessen gesundheitlichen
Auswirkungen zu ermitteln und Vorschlidge zur Verbesserung der Situation in dieser Hingcht
zu machen. Weiterhin sollten Erkenntnisse dartiber gewonnen werden, welche Schimmelpilz-
soorenkonzentrationen  in - der  Luft von Wohnungen mit  Schimmepilzbefdl —auftreten.
Letztendlich ist besbdchtigt, aus de Vidzahl der in der Literaur diskutierten
Einflusfaktoren auf Feuchtigkeit und Schimmepilzbefdl in Wohnungen die entscheidenden
Variablen fir gpétere wetergehende Untersuchungen zu ermitteln.



3. Literatur Gbersicht
3.1. Biologische Aspekteder Schimmelpilze

3.1.1. Allgemeines

Filze snd Mikroorganismen, die sch ads Lebewesen ohne Chlorophyll von organisch
gebundenem Kohlendtoff erndhren, einen einfachen Vegetationskorper (Thallus) bestzen, en
typisches Pilzgeflecht (Myzd) ausbilden und dSch  hauptsichlich  ungeschlechtlich  durch
Sporen vermehren (SCHRODT, 1997).

Se entwickeln sch in zwel Phasen. In der Wachsumsphase oder vegetativen Phase bildet der
Rlz nach Keamung der Sporen en aus Hyphen bestehendes Myzd aus, welches ds
Substratmyzdl der Erndhrung dient und oft im Substrat verborgen wéachst. Die Vermehrungs-
phase oder fruktive Phase it dadurch gekennzeichnet, dass sich ein Uber der Oberfléache des
Nahrsubstrates erhebendes Oberfléchen oder Luftmyzd ausbildet, auf welchem die der
Vermehrung dienenden Konidientréger (Sporentréger) unter dem Bild eines farbigen Rasen
wachsen. Die Freisstizung der Sporen kann durch Feuchtigkeitsschwankungen, Temperatur-
wechsd, Erschitterungen, Berthrungen oder Bedichtungsanderungen beeinflusst werden. Die
Schimmelpilze snd  seéhr  atenreich  und  gehdren  Uberwiegend zu  der  Rlzklasse
Deuteromycetes (Fungi imperfecti). Im Hausschimmel sind Uber 30 Arten vertreten, wie z. B.
Cladogporium,  Penicillium, Aspergillus, Aureobasdium, Alternaia u. a Die hadfig
vorkommenden Aspergillusaten vermehren sch bel ener gewissen Feuchtigkeit auf jedem
Materid und die Kolonien snd abhéngig von der Art und dem Né&hrboden vorwiegend grin,
gelb, braun oder schwarz geférbt. Die Schimmepilze wachsen bis zu 0,7 mm pro Tag und be
optimden Wachsumsbedingungen kann die Verdopplungszeit eniger Arten nur 2 bis 3
Stunden betragen. Aul3erdem weisen sie einen sehr hohen Stoffumsaiz auf (SCHRODT, 1997).

3.1.2. Lebensbedingungen

Fir das Wachsum und die Vermehrung der Schimmelpilze missen ausreichend Nahrstoffe
sowie bestimmte Umweltbedingungen (Feuchtigkeit, Temperatur, pH-Wert, Luftsauerstoff)
vorhanden sain (SCHRODT, 1997).

Schimmelpilze snd Lebewesen ohne Blatgrin und erndhren sch deshdb von organischen
Kohlengtoffquellen, d. h. se snd kohlenstoffheterotroph. Lebende, tote oder synthetische
organische Nahrgtoffe aus der Umgebung dienen in gdéser Form ads Nahrungdieferant. Dem



Hausschimme reicht meisens schon der Wohnungsstaub zum Leben aus. Raufasertgpeten,
welche enen hohen Antel an Zucker, Eiweld und Lignin bedtzen, sowie Dispersgonsfarben
mit zuckerhdtigen Quelantellen gdlen enen sehr guten Néhrboden dar. Schimmepilze
besededn ebenso gen Polyvinylacetat(PVAC)-hdtige Kundstoffputze und  Putzmortel
(SCHRODT, 1997).

Die vorhandene Feuchtigkeit ist entschedend fir die Sporenkemung, das Myzdwachstum
und die Sporenbildung. Mit dem weter unten beschriebenen a,-Wert wird die benttigte
Feuchtigkeit angegeben. Die medgen Schimmepilze bestzen ihr a,-Optimum bei 0,90 bis
0,98 und ihr a,-Minimum be 0,80 bis 0,85. Bestimmte Arten konnen jedoch auch be
niedrigen a,-Werten von 0,70 keimen, be 0,65 wachsen und bei 0,75 Sporen bilden
(SCHRODT, 1997).

Die Temperatur is ein weterer wichtiger Fektor fir das Wachsum von Schimmepilzen,
welche hier aber gro3e Schwankungen tolerieren. So liegt die Minimatemperatur fir das
Myzdwachsum bel 0°C, die Maximdtemperatur bei 30°C bis 45°C und die Optimatempe-
ratur zwischen 20°C und 30°C (SCHRODT, 1997; MORISKE, 2001).

Der pH-Wert des Substrates sollte fir en optimaes Schimmepilzwachstum leicht sauer sain
(pH-Wet 45 bis 65 und vide Schimmepilze konnen durch Ausschedung von
Stoffwechsdprodukten den Wert gingtig beeinflussen. Manche Arten wachsen sogar noch be
pH-Werten um 1 oder 10 (SCHRODT, 1997).

Waterhin brauchen die Schimmdpilze zum Leben Luftsauerstoff, welcher jedoch in
geringeren Mengen a's vom Menschen benétigt wird (SCHRoDT, 1997).

Ein angeigender bzw. hoherer amosphérischer Kohlendioxidgehdt hemmt die Wachs-
tumsgeschwindigkeit vider Schimmepilzaten und kann sogar den  Stoffwechsd  ganz
unterdriicken (KELLER et ., 1998).

Licht ist fir das Schimmel pilzwachstum nicht notwendig (SCHRODT, 1997).

3.2. Ursachen und beglinstigende Faktor en fur das Schimmelpilzwachstum im

[ nnenraum

3.2.1. Feuchtigkeit als Hauptwachstumsfaktor

Dea Hauptwachdumsfektor fur Schimmdpilzwachsum ig  die Feuchtigket, welche auf
verschiedene Arten in Innenrdume geangen kann. Die Uberhohte Innenraumfeuchte kann
aufgrund von Baumangen und Nutzungsméngdn entstehen.



Typische Baumange!:

Feuchtigkeit kann durch Regen oder Schnee direkt von aulen in die R&ume eindringen
z B. infolge von Rissen, undichten Wandabdichtungen, mangdhafter Verfugung,
undichten Dé&chern, defekten oder fehlenden Regenrinnen, defekten Wasser- und
Abwassrleitungen sowie fehlenden Spritzschutzes (SCHRODT, 1997; SENKPEL, 1997;
KELLER et dl., 1998; EICKE-HENNIG, 2000; BORNEHAGEt d., 2001).

Be defekter oder fehlender Horizonta- bzw. Vertikdisolierung kann die aufseigende
Feuchtigkeit des Grundwassers in den Kedler bzw. in das Erdgeschoss entreten
(SENKPIEL, 1997; EICKE-HENNIG, 2000; BORNEHAGEt a., 2001).

Dinne und kaum warmegedammte Wande werden schneller mit Feuchtigkeit durchtrankt
und kiihlen leichter aus ds dicke und wérmegedammite (EICKE-HENNIG, 2000).

An baulichen Schwachgtdlen, sogenannten Wérmebriicken, kann dch be  normaer
Wohnungsnutzung  aufgrund  von  Taupunktunterschreitung  Kondenswasser  bilden
(SCHRODT, 1997; SENKPEL, 1997; KELLER et d., 1998; EICKE-HENNIG, 2000). An
Warmebriicken findet ein htherer Warmefluss dat ds in den angrenzenden Bereichen
(ScHRoODT, 1998). Dabe fligd die Wame in Richtung falender Temperatur, was ene
veringete innere  Oberflachentemperatur zur Folge hat. Es gibt vier verschiedene
Warmebrickentypen  (SCHRoODT, 1998): geomelrisch  bedingte,  materiabedingte,
massestrombedingte und umgebungsbedingte. Be  geometrisch  bedingten  Warmebriicken,
z. B. in Raumecken, is die Bauteloberflache der kdten Aulenwand groler ds die der
warmen Innenwand und dadurch wird mehr Wame abgefiihrt. Durch materidbedingte
Warmebriicken be  unzurechender Wamedammung oder be gut warmeeitenden
Materidien (z. B. Sahlbetonr und Sahltellen im Mauewerk oder Aluminiumfenster-
rahmen) kommt es an diesen Orten zur Kondensatbildung. Massestrombedingte
Wéarmebriicken entstehen be Durchfiihrung von Wasserleitungen durch Bautelle oder bel
Luftundichtigkeiten von Fugen und Rissen in den Wanden. Hier ergeben sich
Wéameverluse aufgrund von  Stoff- und  Materidtrangport mit  Energielibertragung.
Umgebungsbedingte  Wéarmebriicken (dehe auch Nutzungsméngel) resultieren aus der
Behinderung der Luftzirkulation, z. B. durch Moébe an AulRenwanden oder Vorhénge an
Fengern, und fahren 2zu ortlich  unterschiedlichen  Oberflachentemperaturen mit
Taupunktunterschreitung an den Wéanden. Haufig kommen Kombinaionen der genannten
Warmebriickentypen vor.

Durch den Einbau feuchter Baumateridien und ener ungenligenden Austrocknung von
Bauwerken kann Feuchtigkeit in Innenraumen auftreten (BORNEHAG €t al., 2001).



Freies Wasser kann weiterhin durch Havarien wie z. B. undichte oder defekte Wasserlei-
tungen, Wasserrohrbriiche, Uberflutungen usw. in die Innenrdume gdangen (BORNEHAG
et a., 2001).

Durch die gark hygroskopisch wirkenden Mauersalze wird be feuchtem Wetter das
Wasser angezogen, welches somit in die Innenrdume gelangt (EICKE-HENNIG, 2000).

Aus mangdhaften Grundrisskonzeptionen konnen  ungenligende  LUftungsmoglichkeiten
resultieren (SCHRODT, 1997; SENKPIEL €t a., 1999).

I der Fugendurchlaskoeffizient der Fenger zu niedrig, bedingt dies einen geringen
naturlichen Luftwechsdl (SENKPIEL, 1997; SENKPIEL et al., 1999).

Be enem zu hohen Dampfdiffusonsviderstand der Bautelle kann nicht genligend
L uftfeuchte aufgenommen werden (SENKPIEL, 1997; SENKPIEL et d., 1999).

Durch ungeniigende Wéarmespeicherkapazitét der Bautelle oder fehlerhafte Wéarmedamm-
und Isolierungsmainahmen konnen die Innenrdume schndl auskihlen (SENKPEL et dl.,
1999).

Mangd am Heizungssysem (SCHRODT, 1997; KELLER et dl., 1998; SENKPIEL €t ., 1999).

Typische Nutzungsmange!:

Durch zu geinge Liuftung nimmt die Raumluftfeuchte zu (SCHRODT, 1997; SENKPIEL,
1997; KELLER et a., 1998; EICKE-HENNIG, 2000).

Durch fasches Liften, z. B. standige Kippstelung der Fenger, kann es zur Oberfléachen
tauwasserbildung an  auskihlenden fengernahen Héchen kommen (ScHrRoDT, 1997,
SENKPIEL, 1997; KELLER €t d., 1998).

Durch zu weniges Heizen, z. B. Nichtbeheizen einzdner Raume, i die Raumtemperatur
zu niedrig und die rdative Raumluftfeuchte seigt an (SCHRODT, 1997; SENKPEL, 1997,
KELLER et d., 1998; EICKE-HENNIG, 2000).

Durch fdsches Heizen, z. B. Erwdrmung von kdten R&umen mit der Luft von warmen
Ré&umen, erhoht sch ebenfdls die rdaive Raumluftfeuchte (SCHRODT, 1997; SENKPIEL,
1997; KELLER et al., 1998;).

Starke Feuchtigkeitsentwicklungen z. B. bedingt durch Waschen und Trocknen von
Waésche, Kochen und Backen, Duschen und Baden oder auch durch zahlreiche Zimmer-
pflanzen flhren be ungenlgender Bdiftung auch zu hoher Raumluftfeuchte (SCHRODT,
1997; KELLER €t a., 1998; EICKE-HENNIG, 2000; BORNEHAGEt a., 2001).

Einrichtungs- und Dekorationsfehler (z. B. grof¥lachige Mobe direkt an Aulenwanden,
Vorhdnge an Fengern bzw. in Ecken, Ubersehende Fensterbdnke oberhab von



Hezkorpern) konnen as umgebungsbedingte Warmebriicken (Sehe oben) lokd zu
erniedrigten  Wandtemperaturen und damit zu Kondenswasserbildung fihren (ScHRODT,
1997; SENKPIEL, 1997; KELLER €t d., 1998).

Grofdentells  entstent die fur  Schimmepilze  wichtige Feuchtigket — aufgrund  von
Taupunktunterschreitung  mit  Kondenswasserbildung, welche durch  das  Innenraumklima
(Raumluftfeuchtigkait, Raumlufttemperatur, Temperatur von  Oberfléchen), Aul3enklima,
Laftung, Adsorptions- und Desorptionsprozesse der Baumateridien, Gegengtdnde und
Raumausstattungsmateridien beainflusst wird. Oft Snd verschiedene Ursachen kombiniert.

3.2.2. Relative Luftfeuchte, Materialfeuchte, Oberflachenfeuchte, Gleichge-

wichtsfeuchte

Die Luft kann &bhdngig von ihrer Temperatur gewisse Mengen Wasser in Dampfform
aufnehmen. Je wamer die Luft ist, desto mehr Feuchte kann Se aufnehmen. Be gegebener
Temperatur wird die hochgdmdglichse in der Luft enthdtene Wasserdampfmenge ds
Séttigungsmenge bezeichnet. I die Luft zu 100% mit Wasserdampf gesditigt, kann de keine
weitere Feuchtigkeit mehr aufnehmen (SCHRODT, 1997; SENKPIEL, 1997; RICHARDSON,
1998).

Relative Luftfeuchte:

Die reaive Luftfeuchte gibt den Prozentsstiz der vorhandenen Feuchtigkeitsmenge in bezug
auf die Sdtigungsmenge an (SCHRODT, 1997; SENKPEL, 1997). Die Luft kann je nach
Temperatur nur ene bestimmte Menge Feuchtigkeit aufnehmen. Wird der gesittigten Luft
noch zusizliche Feuchtigkeit zugefihrt, so fdlt diese auf Materidoberflachen in Form
kleiner Tropfchen ds Tauwasser aus. Die Temperatur, bel der dieser Prozess beginnt, wird as
Taupunkttemperatur oder Taupunkt der feuchten Luft bezeichnet. Tauwasser entsteht, wenn
die rdative Luftfeuchte der Raumluft zu hoch oder die Oberfléachentemperatur des Bautels zu
niedrig ist, und kann schwere Schéden verursachen (SCHRODT, 1997; SENKPIEL, 1997).

Baumaterialfeuchte

Die Materidfeuchte i sowohl von der Raumtemperatur und Raumfeuchte as auch von der
Materidat und der Struktur des Materids abhangig. Se kann sowohl gravimetrisch (Wége-
Methode, Darr-Methode) bestimmt und in Massenprozent angegeben werden ds auch mittels
Letfahigkeitsmessungen mit Stiftelektroden gemessen werden (SENKPIEL, 1997).



Oberflachenfeuchte

Unter Oberflachenfeuchte verseht man digenige Feuchte, die dch durch Diffuson bel
gegebener Temperatur und Druck aus dem Wandmaterid in enem durch Inertgas trocken
gespilten  Probenahmeraum  engdlt. Se wird ds rdaive Feuchte gemessen, da die
Messsonde nicht auf die Materiaoberfléche aufgesetzt wird (SENKPIEL, 1997; SENKPEL und
OHGKE, 2001), und it abhéngig von der Oberflachentemperatur, die wiederum von anderen
Faktoren wie z. B. Haizungsart und -dauer abhangt SENKPEL et al., 1994; SENKPEL, 1997).
Aus dear Obeflachenfeuchte kann abgeetet werden, inwiewet die produzierte Innenraum-
feuchte von den Wanden der Raume aufgenommen wird. Somit ermoglicht e Rickschlisse
auf das LUftungsverhaten der Bewohner (SENKPIEL, 1997).

Das Vorhandensein von Tau+ oder Schwitzwasser it nicht nur abhangig von der Oberflachen-
temperatur des Materids, sondern auch von der Lufttemperatur und der reativen
Luftfeuchtigkeit des Raumes. Das bedeutet, dass es auf Oberflachen zur Kondenswasser-
bildung durch Taupunktunterschreitung aufgrund darker Absenkung der Raumlufttemperatur
und/oder hoher Raumluftfeuchtigkeit und/oder niedriger Oberfl&chentemperatur  kommt
(SENKPIEL, 1997).

Um ene Innenraumkondensation vor dlem im Winterhdbjahr zu vermeden, <ollte die
relative Luftfeuchtigkeit nicht Uber 70% liegen (angedrebter Bereich: 30% — 65% rdative
Luftfeuchte). Aullerdem sollte die Raumlufttemperatur in Wohnréumen 22°C + 2°C betragen
und in temperaiurabgesenkten R&umen, z. B. in Schlafzimmern, nicht unter 16°C liegen (RK,
1995; DIN 1946, Teil 2, VDI-LUftungsregen).

Gleichgewichtsfeuchte

Die Glechgewichtsfeuchte oder Wasseraktivitdt (a-Wert) beschreibt die Menge des
ungebundenen Wassers, welches fir das mikrobielle Wachstum fre zur Verfigung seht und
nicht durch lodiche Substanzen (Sdze, Kohlenhydrate, Eiwell3toffe) gebunden is. Se hangt
von der chemischen Zusammensetzung, der Temperatur und dem pH-Wert des Substrates ab
und ist definiert ds Verhdtnis des Wasserdampfdruckes Uber dem Substrat (p) zu dem
Dampfdruck des reinen Wassers (po) in der Prifkammer bel gegebener Temperatur (ScOTT,
1957; SCHORMULLER, 1967; SCHRODT, 1997; SENKPIEL, 1997; RICHARDSON, 1998).

p RGF p = Wasserdampfpartialdruck Uber dem Nahrsubstrat bei gegebener
= — = — Temperatur
Po 100 po = Séttigungsdampfdruck des reinen Wassers bei gegebener
Temperatur

RGF = relative Gleichgewichtsfeuchtigkeit bei gegebener Temperatur



Einen a,-Wert von 0 besitzt absolut trockenes Materid, z. B. Metdl, und den grolmaglichen
ar-Wert von 1,0 hat dedtilliertes Wasser (SENKPIEL, 1997). Die Gleichgewichtsfeuchte von
bestimmten Materidien dient der Einschdtzung, ob unter den gegebenen Bedingungen, z. B.
Art und Struktur des Maerids, en mikrobidles Wachsum von Schimmelpilzen, Bakterien
is. Dabel kann die Wassraktivitdée sowohl fir das Materid
(Néhrsubgrat) sdbst ds auch ds Kardindwert fur die Wachstumsgeschwindigkeiten von
Mikroorganismen angegeben werden (SENKPIEL, 1997).

Die folgende Tabdle (dehe Tabdle 1) zeigt ene Eintelung der Schimmepilze nach ihren
Wachstumsanforderungen.

oder Hefen moglich

Genera/Spezies Relative Substrat- oder Gleichgewichts- | Relative

Feuchtein % | Materialfeuchte |feuchte Gesamtzahl
in Mass. % (av-Wert)

Xerophile (z. B. Wallemia 55— 65 13-15 0,65 5%

sebi)

M esophile (z. B. 65— 85 15-18 0,85 85%

Penicillium-Arten)

Hydrophile (z. B. 80— 98 >25 095 10%

Alternaria-Arten)

Tab. 1: Einteilung der Schimmelpilze in Feuchtebereiche (SENKPIEL und OHGKE, 2001)

Zu den hydrophilen Pilzen, die &b enem a,-Wert von 0,95 wachsen, zéhlen neben Alternaria
auch Agpagillus  fumigatus, Trichoderma, Stachybotrys, Fusaium  und  Chaetomium
(SAMsON e d., 1994). Feuchteanzeigende Pilze wie Stachybotrys ara, Chagtomium
globosum, Fusaium moniliforme und Trichoderma (harzianum, viride) konnen est
nachgewiesen werden, nachdem es zu einem direkten Wasserschaden im Gebaude gekommen

i (WooDset ., 2000).

Da Feuchtegehdt von Baumateridien ba gdachem a,-Wet kan dch  erhebdlich
unterscheiden. Zum Bespid enthdt Weichholz be enem a,-Wert von 0,8 17% Feuchte,
Tapete 11,3%, Zement 1%, Gipskarton 0,7% und Ziegel 0,1% — 0,9% (SIERK, 1977; zit. nach
RICHARDSON, 1998).

Aufgrund der Messung von rdativer Luftfeuchte, Oberfléchenfeuchte und Materidfeuchte
lést sch unter Berlickschtigung bestimmter Einflussfaktoren einschétzen, ob der mikrobielle
Befdl audf Bauwerksméngd oder auf unrichtiges Wohnverhdten der Bewohner zuriickgefthrt
werden kann (SENKPIEL, 1997).




10

3.3. Pilzprobennahme, Kultivierung und Analyse

Eine Vidzahl von Nachwesmethoden fir Schimmepilze snd  bekannt, welche
unterschiedlich oft zum Einsatz kommen. Zwar werden haufig dnliche Methoden angewandt,
trotzdem wére die Einflhrung von Standard- oder Referenzmethoden von Vortell, da somit
die jewelligen Ergebnisse direkt verglichen werden konnen (MACHER, 2001).

Es solite nicht nur eine Methode angewandt werden, sondern immer mehrere, da die
Kombination verschiedener Nachweismethoden fir die Einschdtizung des Schimmepilz-
befdls notwendig ist (SENKPIEL et al., 1999; PASANEN, 2001).

3.3.1. Gebaudeanamnese

Eine baubiologische Begehung enes verdéchtigen Gebaudes <ollte auch immer ene
Befragung der Bewohner und visudle Ingpektionen mit einschliel}en. Das sind geeignete und
kostengiingige Methoden, welche este Hinweise auf die Ausdehnung des Schimmepilz-
befdls liefern.

RICHARDSON (1998) empfiehlt die Erfassung folgender Parameter zur Wohngdtuation mit
Hilfe eines Fragebogens. Alter des Hauses, Bauschéden, verwendete Baumateridien, Warme-
dammung, Fulbodenbeldge, verkledete Wande und/oder Decken, Hezungssystem, letzte
Renovierung, LUftungsmdglichkeiten,  Einrichtungsgegensténde, Haudtiere, Pflanzen, neuer

oder dter Wasserschaden u. a

Die Autorin befUrwortet auch das aufmerksame Suchen nach mdglichen Wasserflecken, die
sch z B. an Wanden, Decke, Fuldboden, Fengter, unter Zimmerpflanzen, unter Teppichen
sowie hinter Einrichtungsgegenstanden, Waschbecken, Waschmaschinen und  Geschirrspll-
maschinen befinden kénnen (RICHARDSON, 1998).

MOSHAMMER & d. (2000) dokumentierten enen dgnifikanten Zusammenhang zwischen der
Klassfizierung des dchtbaren Schimmepilzbefdls und dem  Quotienten der  Rilzsporent
konzentration der Innenluft gegentber der Aulenluft und schlusSfolgerten, dass der
Lokaaugenschein zwar ein wesentlicher Tell der Untersuchung ist, aber eine Sporenzéhlung
nicht immer ersetzen kann.

KocH et d. (2001) untersuchten die Konzentration von Schimmepilzsporen im Hausstaub
und fanden folgende ggnifikente Einflussfaktoren auf die  Schimme pilzsporenkonzentration
im Innenraum: Schtbarer Schimmebefdl, fresehende Ein- und Zweifamilienhduser, sdtenes
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feuchtes Staubwischen, Anstieg der absoluten Feuchte der AuRenluft um 1 g/n? und schlecht
dichtende Fengter.

3.3.2. Luftkeimbestimmungsverfahren

3.3.2.1. Allgemeines

Es gibt ene Rehe von Methoden fir die Probennahme von luftgetragenen Partikeln, die je
nach Arbetsgyebiet zum Einsatz kommen (SENKPIEL, 1997; SENKPEL et d., 1998). Alle
quantitativen Vefaren zur Konzentrationsbestimmung von Luftkemen haben die gleche
Eigenschaft, dass bel vorgegebener Zet ein bestimmtes Luftvolumen angesaugt wird und die
darin enthdtenen Keime entweder auf Festndhrmedien impaktiet oder Uber Filter bzw.
flissge Nahrmedien abgeschieden werden (SENKPIEL, 1997). Jedoch bestzen die enzelnen
Luftkemsammler  unterschiedliche Abscheiddeisungen, weche durch den  cut-off-Wert
charakterisert werden. Der cut-off-Wert oder dso-Wert dient ds Leistungskenngrolie fur die
Effizienz von Luftkemsammlern und bezeichnet die Partikeldurchmesserangabe (in im) be
0 50%iger Abscheiddeistung (SENKPEL, 1997). THOMPSON et d. (1994) bestimmten diese
Werte mit Hilfe von Polystyrolkugen und schlussfolgerten, dass mit zunehmender Grof3e der
Shiitzoreite enes Luftkemsammlers kleinere Partike  schlechter  abgeschieden werden und
der jewdlige cut-off-Wert desto grofRer ist. Die kleingen cut-off-Werte bedtzen die Liquid-
Impinger und die Zentrifugdimpaktoren weisen die grofden cut-off-Werte auf (SENKPIEL,
1997).

3.3.2.2. Filtrationsverfahren, Tréagheitsabscheideverfahren

Die Anreicherung von Iuftgetragenen  Bioaerosolen  kann  durch  Fltrations-  oder
Tragheitsabscheideverfahren erfolgen.

Filtrationsverfahren

Bea den Filtrationsverfahren werden Membranfilter aus Polycarbonat und Cellulosenitrat oder
aufloshare Gelatine-Membranen, die direkt auf feste Nahrboden aufgelegt oder aufgelést und
aulattiert werden  konnen, engesetzt. Die Filtrationssammler werden vor dlem  zur
Untersuchung grolerer Luftvolumina und zum Nachwels sgr hoher  Filzkonzentrationen
eingesetzt (SENKPIEL, 1997).
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Tréagheitsabscheideverfahren

Neben der Filtration kommen auch die Impaktion, Zentrifugation und das Impingement zur
Anwendung. Diese Traghetsabscheideverfahren bestzen folgende Eigenschaften (SENKPIEL,
1997; SENKPEEL und OHGKE, 2001):

Die Runddisen-(Sieb-)impaktoren erlauben die Bestimmung der Keimzahl und auch des
Kemdurchmessers.  Entsprechend dem  Trégheitsprinzip werden ba  geringen  Luftge-
schwindigkeiten die groferen Patikd und be  erhdhten Luftgeschwindigkeiten die
kleneren Partikel auf der nachgestellten Festagarpl atte abgeschieden.

Be den Zentrifugd-Impaktoren efolgt die Abschedung der Luftpartikd auf enem
ringformig eingdegten Streifen durch Rotation des Probenahmegerédtekopfes. Hier besteht
die Gefahr der Kemuiberlagerung, da der Streifen sehr schmad i<t

Be den Schlitzdisenimpaktoren pralen die Luftkeime entsprechend ihrer Massentrégheit
auf die Agaplatte auf und bleiben daran haften, nachdem se im angesaugten Luftstrom
durch eine enge Dise gdangt sind. Die Agarplatte dreht sich pro Messzyklus einma um
ihre Rotationsachse; das macht eine Uberlagerung der angeziichteten Keime bei normaler
Keimdichte weniger wahrscheinlich.

Die Kombinatiion von Impaktions- und Filtrationsverfahren ist in dem weiter entwicketen
Schlitzkemsammler (FH 3 der Firma Loreco Reckert), be dem in mehreren Stufen bis
maximal 1.000 Liter Luft angesaugt werden konnen, gegeben. Dieses Gerd kann
aul3erdem bel jedem Neigungswinke eingesetzt werden.

Mit der Schlitzdisen-Impaktion auf beschichteten Objektirégern konnen lebensféhige und
nicht lebenddhige luftgetragene PFilzsporen fluoreszenzmikroskopisch nachgewiesen  und
auf ein bestimmtes V olumen bezogen werden.

Bam Impingement gelangt die angesaugte Luft durch en gebogenes und dem
menschlichen Atemirakt nachempfundenes Sammerohr in eine Sammefltissigkeit.

Die Auswahl enes Luftkamsammlers hdngt vom jeweligen Aufgabengebiet und von der
Aufgabengdlung ab und sollte gezidt erfolgen.

3.3.2.3. Einflussfaktoren auf die Keimzahlbestimmung der L uft

SENKPEL (1997) fasst die Einflussfaktoren bei der Luftkeimprobenahme folgendermalien
zusammen: Partikelkonzentration, Partikelgrofe, Aggregrationsgrad der Bioaerosole, Art der
Probenahme, Ansaughohe (Tischhthe 60 — 70 cm, Sitzhthe 1,10 m, Atmungsstehhthe:
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1,50 m), Ansaugvolumen, -zet und -geschwindigket, Angabe zur Umgebungssitution
(Belegung, Raumnutzung), Luftwechsd (Bduftungsat, Luftwechsdveranderungen) sowie
Keimsammlerart (z. B. Impaktor) und -typ (z. B. SchlitzImpaktor).

Bea den Impaktionssammlern sollte nur so vid Luft angesaugt werden, dass man die Kolonien
auf den Nahrbdoden gut auszéhlen kann. Deswegen wird ein Luftprobevolumen von 100 Liter
empfohlen. Fitrationssammler werden vor dlem fir die Untersuchung grol¥erer Luftvolumina
bzw. hoher Pilzkonzentrationen verwendet, da das Herstdlen von Verdinnungsrethen nach
Abwaschung der Filter mit einer Verdiinnungd ésung moglich ist.

Die Ergebnise werden ds koloniebildende Einheiten pro Kubikmeter Luft (KBE/NT)
angegeben.  Waerden  Luftprobebestimmungen  durchgefiihrt, muss man gleichzetig die
Umgebungssituation und raumklimatische Parameter bertickschtigen und protokollieren. Um
ene zusizliche Beasung von Mikroorganismen aus der Auljenluft zu verhindern, sollten 2
bis 6 Stunden vor der Messung und auch wéhrend der Messung Tiren und Fengter des
betroffenen Raumes geschlossen bleben. Glechzeitig sollte auch immer ene Messung der
Aulenluft und wenn mdglich auch die Bestimmung von Luftfeuchte, Lufttemperatur, Ober-
flachentemperatur, Luftwechsdzahlen, Windgeschwindigkeit und  Windrichtung — daitfinden
(SENKPIEL, 1997).

Nach SAGUNSKI (1997a, 1997b) <ollte heute die Angabe der Gesamtkeimzahlsporen
konzentration vermieden und dattdessen die Art und Zahl der gefundenen Einzekeime
dokumentiert werden.

TRAUTMANN (2001) fasst die Vor- und Nachtelle der Luftkemsammiung folgendermal3en

zusammen (s Tabelle 2):

Vorteile Nachteile

Ermittlung der Quantitdt der Luft- | Messwerte konnen stark schwanken, da die Sporen
sporenkonzentration as Summenpara: | freisetzung durch  Schimmelpilze sowohl von Raum-

meter klimaparametern als auch von Wachstumsbedingungen
und -stadien der Schimmelpilze abhéngt

Artdifferenzierung moglich Lokalisation des Befdlesist nicht moglich

Gemessene Werte kbnnen mit Orien Nur lebende (anziichtbare) Pilzsporen werden erfasst

tierungswerten verglichen werden

Untersuchung von Zusammenhangen mit
Gesundheitsstérungen und Er-
krankungen in R&umen moglich

Tab. 2: Vor- und Nachtelle der Luftkeimsammiung (TRAUTMANN, 2001)



14

3.3.3. Kultivierung

Das Anlegen von Schimmdpilzkulturen i notwendig, da im Direktprgparat oft nicht die
charakterigischen Rilzgtrukturen zu erkennen snd und vitde und tote Strukturen héufig nicht
unterschieden werden konnen (SCHRODT, 1997). Allerdings is der Antell der kultivierbaren
Rlze ser varidbd und vor dlem von der jeweligen Filzgattung und den Probenahme- und
Kultivierungsbedingungen abhéngig (DiLL, 1998).

Nach DiLL (1998) kann die Kultivierbarkeit durch nachfolgende Ursachen eingeschrankt sain:
Sporen snd abgestorben (z. B. durch den Einsatiz von Fungiziden) oder nicht keimféhig,
Nahrmedium nicht geeignet, Temperaturen fir das Wachdum nicht geeignet, zu dichter
Rilzbesatz des Nahrmediums und/oder Hemmung des Wachstums durch konkurrierende Filze.

Die Auswahl des Nahrbodens (Agar) ig sehr wichtig. Wéahrend mesophile und hydrophile
Schimmdpilze gut af den Sandard-Rilznéhrmedien wie z. B. Mazextrakt-Agar oder
Sabouraud-Agar wachsen, it fir den Nachwels von xerophilen Filzen, die ene niedrigere
Wasseraktivitét fur das Wachstum benttigen, der DG18-Agar geeignet und wird auch dafir
empfohlen (z. B. SAMSON et d., 1994; DILL, 1998; MACHER, 2001).

Das Bakterienwachstum auf den Rilzndhrbdden kann durch den Zusatz von Antibiotika (z. B.
Penicillin, Streptomycin, Chloramphenicol, Chlortetracycline) gehemmt werden (MACHER,
2001).

Das Wachsum verschiedener Filzarten ist von der Wasseraktivitét abhéngig, deswegen it es
moglich bel Vorhandensain besimmter Filzarten auf die Feuchtesituation und umgekehrt zu
schliel}en. Z. B. ist Stachybotrys atra, welcher ab einer Wasseraktivitét von 0,94 wéchs, en
Indikatorpilz fir besonders feuchte Bedingungen und kann nicht mit dem DGI18-Agar
nachgewiesen werden (DILL, 1998).

Die megen im Innenraum vorkommenden Filzen wachsen bel einer Kultivierungstemperatur
von 22°C - 25°C gut. Die gesundhatlich gefdrlichen Schimmdpilzaten Agpergillus
fumigaus und Agegillus flavus haben ihr  Temperaurwachsumsoptimum be 37°C
(Korpertemperatur) und missen sdlektiv bel dieser Temperatur angezlichtet werden (DILL,
1998; MACHER, 2001).

Die Bebritungszeit dauert im Durchschnitt 3 bis 5 Tage, maximd 7 Tage sowie im Einzdfdl
3 bis4 Wochen.
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SENKPIEL und OHGKE (2001) geben folgende Empfenlungen:

= meophil wachsende Schimmelpilze Bebritungstemperatur 20°C —

und/oder Mazextraktagar
» thermotolerant wachsende Schimmepilze:
43°C, DG18-Agar und/oder Ma zextraktagar

22°C, DG18-Agar

Bebritungstemperatur  30°C bzw. 37°C oder

= thermaophile Actinomyceten (Bakterien): Bebritungstemperatur 56°C, CASO-Agar.

3.3.4. Mikroskopischer Nachweis

Be ener Luftprobeuntersuchung konnen die Sporen entweder auf beschichtete Glaspléttchen
(mit enem Schlitzkemsammler) oder auf Flter (mit e@nem Filtrationssammler)  afgebracht
bzw. gesammdt werden. Zusdizlich kann ein Schimmepilzbefdl auch direkt mit Hilfe enes

Klebebandpraparates untersucht werden. DafUr

wird am Befdlsort eine Folien- bzw. Klebe-

filmkontaktprobe genommen und direkt mikroskopisch ausgewertet (SCHRODT, 1997; DILL,

1998).

Die Probe kann nach einer Anférbung sowohl lichtmikroskopisch ds auch nach ener Farbung
mit enem Huoreszenzfarbdtoff fluoreszenzmikroskopisch anadysert werden. DiLL  (1998)
betont, dass mit letzterer Methode sogar festgestellt werden kann, ob die Sporen Ieben oder

schon abgestorben sind.

Tabdle 3 zagt die wichtiggten Vor- und Nachteile von Mikroskopie und Kultivierung:

Kultivierung

Mikroskopie

Bestimmung des kultivierbaren Anteils.

Bestimmung der Gesamtkonzentration.

Auch Pilze mit uncharakteristischen Sporen
sind identifizierbar.

Nur Pilze mit charakteristischen Sporen und/oder
Sporentrégern sind identifizierbar.

Identifizierung auf Artebene maoglich.

Identifizierung selten auf Artebene maglich.

Quantitativer Nachweis empfindlich, da jede
kultivierbare Einheit zu einer sichtbaren
Kolonie auswéchst.

Be uncharakteristischen Sporen kann die

Nachweisempfindlichkeit schlechter sein.

Keine zusétzlichen Informationen Uber, aber auch
keine Stérung durch andere Partikel.

Milben, Milbenkot, Fasern, Haare u.a. nachweis-
bar; die Auswertung kann dadurch beeintréchtigt
sin.

Uber unterschiedliche Kultivierungsbedingungen
konnen selektiv bestimmte Pilze nachgewiesen
werden.

Alle Pilze sind sichtbar.

Kultivierungsdauer und eventuelle Subkulturen
sind abzuwarten.

Auswertung ist sofort moglich.

Tab. 3: Gegentiberstellung von Kultivierung und Mikroskopie (DILL, 1998)




16

De Nachwes von Schimmepilzen erfolgt notwendigerweise durch die Kombination beder
Methoden (DiLL, 1998).

3.3.5. Weitere Nachweismethoden

Zusdzlich zu den oben charekteriserten klassschen Methoden gibt es noch eine Reihe von
neuen und schnelleren Nachweismethoden von Schimmdpilzen, die aber fir die Routine-
diagnostik noch nicht geeignet snd, wie immunologische Methoden (z. B. Nachwels
bestimmter Schimmepilzallergene) und molekularbiologische Methoden (z. B. Nachwes
Uber spezifische Gensonden), aulRerdem kann ene Bestimmung von Art und Konzentraion
der von Schimmel pilzen abgegebenen fliichtigen organischen Substanzen (MVOC) erfolgen.

MVOC (microbid volaile organic compounds) nennt man die von Schimmepilzen
abgegebenen  flUchtigen organischen  Subganzen. Sie  konnen den Nachwels von
verschiedenen Schimmdpilzaten  unabhéngig von der  Untersuchung von  Sporen  und
Myzdien unterdtiizen. Die MVOC dnd zum Tel ds Schimmdpilzgeruch wahrnehmbar,
welcher ds Frihindikator be verdecktem Schimme pilzbefal dient (SAGUNSKI 1997a).

Eine Raumluftprobe wird mittels Gaschromatograph und Massenspektrometer untersucht und
nach den spezifischen Spektren der MVOC andysert. Dadurch gdingt auch der Nachwes
von versecktem Schimmepilzbefal, z. B. hinter Mdbeln oder Verkledungen, oder auch von
Schimmelbefdl be dem dch gerade keine lebenden Sporen in der Raumluft befinden. Die
MVOC gehtren vor dlem den Substanzklassen der Alkohole, Alkane, Ketone, Aromaten,
Aldehyde, Ether, Edter, Terpene und der Thioverbindungen an (z. B. BOCK et a., 1998;
FIEDLER und ScHUTZz, 1998) und wurden schon in zahlrechen Studien untersucht (z. B.
SAGUNSKI, 19973, 1997b; BOCK et al., 1998; KELLER et d., 1998). Von Nachtell ist an diesem
Verfahren, dass der Schaden nicht lokaisert werdem kann und das Messverfahren noch zu
aufwendig und teuer ist und deswegen noch nicht as Routineverfahren eingesetzt wird.

Weitere Nachwelsmethoden snd die ldentifikation und Messung von Zdlwandbestandtellen
wie extrazdluldre Polysaccharide (EPS), b(1,3)-D-Glucan, Ergogterol, die Identifikation
mittels PCR (Polymerase Chain Reection) und die Messung von Mykotoxinen, welche dle
ene gute Altenative zu den klassschen Nachweisverfahren darstelen (SAGUNSKI, 1997b;
LARSEN, 2000; PAsSANEN, 2001). Der Nachwels von Schimmepilzen kann auch durch speziell
auf die Geruchsstoffe der Schimmdpilze tranierte Hunde gdingen (LORENZ, 2001; MORISKE,
2001).
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In der Zukunft sollte das Augenmerk auf die Entwicklung von Nachwesmethoden mit langer
Sammlungdauer, ene  effizienten Sammlung der rdevanten Partikelgrofen und besseren
Moglichkeiten fir weitumfassende Anaysemethoden liegen (PASANEN, 2001).

3.3.6. Probennahme (L uft-, Oberflachen-, Material - und Staubproben)

Es konnen Luft-, Oberflachen, Materid- und/oder Staubproben genommen und andysert

werden.

Luftproben

Vor der Messung sollte der zu untersuchende Raum 2 bis 6 Stunden nicht beltftet werden und
wahrend diesr Zeit sollten auch keine Renigungsmalinahmen durchgefiihrt werden. Es
erfolgen mindestens zwel Messungen in Sitzhéhe (1,10 m) oder Stehhdhe (1,50 m), wobel
jewells 50 bis 100 | Luft angesaugt werden. Glechzetig werden zwe  Aul3enluftproben
entnommen (MORISKE, 2001).

Das Entnahmegerd und der Agar sollten entsorechend dem vermuteten Befdl ausgewahlt
werden. Ein Problem der Luftprobennahme ist dabel die erhebliche regionde und saisonde
Schwankung der  Schimmepilzsporenkonzentrationen  in - der  AulRenluft. In Mitteleuropa
kommen im Juli/August die hochgen AuRenluftbeastungen vor, wéhrend in der kdteren
Jahreszeit (IV. und I. Quartd) die hochsen Kemzahlen in feuchtebelageten schimmelpilz-
befdlenen Wohnungen zu finden snd. Weterhin  kdnnen die Luftkemzahlen durch
Biotonnen, Komposthaufen oder andere Emissonsquelen in der Umgebung wie auch durch
Schimmepilzbefdl auf Lebensmitteln betréchtlich zunehmen.

Oberflachen- und Material proben

Da Luftproben dlene zur Beurtellung eines Schimmepilzbefdls nicht ausreichen, wird die
zusitzliche Entnahme von Materidproben (Holz, Putz, Tepete ua) und/oder direkte
Abklatschproben  mit  enem gedgneten Nahrmedium  (Aufdricken  ener mit  Agar
beschichteten flachen Kontektschae auf die befdlene Sele) zur Besimmung  der
Schimmdpilze enschliedich der Arten empfohlen. An den Stdlen, wo Abklatschproben
nicht moglich and (z. B. in Ecken), kaon mit enem deilen Tupfer von Obefldchen en
Abdrich  entnommen werden. Zusdzlich i€ ene Anfetigung von  Klebeband-
Direktpréparaten moglich, indem en klaer Klebebanddtreifen leicht auf die PRilzkultur
gedriickt, vorschtig abgezogen und auf einen Objektiréger geklebt wird, welcher der
mikroskopischen Untersuchung sofort zuganglich ist (SCHRoDT, 1997).
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Mit Abklaisch- und Materidproben kann nicht die Hohe der Keimbeastung in der
Innenraumluft angeben werden. Einige Schimmepilzaten lassen dch kaum in Luftproben
nachweisen, wie z. B. Stachybotrys atra, welcher jedoch gut aus Oberflachenproben zu
identifizieren igt (SENKPIEL et d., 1999).

PITTEN (1999) empfienlt schon bei Verdacht auf Schimmepilzbefdl eine Probenahme von
Oberflachen, da Schimmepilze auch Materidien beseddn ohne diese fir das menschliche
Auge sichtbar zu verandern.

Staubproben

Um Aussagen Uber mogliche dauerhafte Schimmepilzbdastung im Innenraum zu machen, it
die Andyse von Staubproben sehr hilfreich. Allerdings i diese Aussage durch die
Durchfiihrung  von  Renigungsmadiéhmen mit  daraus  resultirender Staub-  und
Schimmepilzsporenverminderung  sehr erschwert. Die  gesundheitlichen Risken bestehen vor
dlem fir Kinder, die haufig auf dem Fudboden spiden und aufgewirbdten Staub
enhliefflich Saubinhdtsstoffe einatmen konnen (WANNER et a., 1993; SENKPEL et 4.,
1999). Der Staub wird hauptsichlich durch Absaugen der einzelnen Oberfléchen gewonnen
und ig anschliefend gleich  aufzubereiten (Seben, Anlegen von  Suspensonddsungen,
Kultivierung) (GRAVESEN et d., 1986; MACHER, 2001).

3.4. Bewertung des Schimmelpilzbefalls

3.4.1. AulRenluft

Die Schimmdpilzsporenkonzentretion in der  Auenluft i in den Sommermonaten am
héchsten. Die Werte liegen im Durchschnitt zwischen 10° und 10* KBE/m? Luft (MUCKE und
LEMMEN, 1999) und kénnen sogar bis auf 10° KBE/M® Luft (STix und GROSSE
BRAUCKMANN, 1980) ansteigen. In den kdteren Jdhreszeiten geht der Sporengehalt
weitgehend zurlick und it im Winter kaum mehr nachzuweisen. Nach MUCKE und LEMMEN
(1999) werden in den Sommermonaten 2 bis 3 ma so vid Sporen gefunden ds in den
Wintermonaten. Im  Jahresmittel  liegt  die  Schimmepilzsporenkonzentretion etwa  be
200 KBE/n? Luft. Die Schimmelpilzsporen machen ungefdhr 1/3 bis 2/3 der erfassten Sporen
aus, der Rest der Sporen sammt hauptséchlich von den Basidiomyceten (Sténderpilze). Nach
KREMPL-LAMPRECHT (1985) bilden Cladosporium spp. und Fusarium spp. den Hauptanteil
der Schimmdpilze in der AulBenluft, dagegen snd Aspergillus sop. und Penicillium spp. eher
weniger in der Aulenluft zu finden. Die Mittdwete von den fakultativ pathogenen
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Aspagillen  (Aspergillus  fumigatus, Aspergillus flavus, Aspergillus  terrereus)  liegen  unter
10 KBE/m? Luft. Es wird von méglichen ,Letkemen* in der AuRenluft (z. B. Alternaia,
Penicillium, Cladosporium und Mucor) gesprochen (MORISKE, 2001).

3.4.2. Innenraumluft

In  Innerdumen werden am haufigden PRilze der Gatungen Penicllium, Aspergillus,
Alternaria und Cladosporium gefunden, wobe Cladogporien auch in der AulRenluft saisond
versarkt vorkommen (RICHARDSON, 1998; MORISKE, 2001).

Bis jetzt dnd noch keine dlgemenglitigen Grenzwerte fur Schimmepilzkonzentrationen im

Innenraum festgelegt worden. Mehrere Autoren haben deswegen Orientierungswerte aufgrund

Schimme pilzexposition und Klagen der Bewohner abgeleitet (s. Tabelle 4).

Schimmelpilzexposition in der | Schimmelpilzgener a-/ Literaturquellen
Raumluft (KBE/m?®) Gesamtflora
> 250 Gesamte Schimmelpilzflora HOLMBERG, 1987
> 50 thermotol erant wachsende
Aspergillus spp.
217 Gesamte  mesophile  Schim- | SENKPIEL und OHGKE, 1992
(November bis April, geomet- | mepilzflora
risches Mittel)
124
(Mai bis Oktober, geomet-
risches Mittel)
> 100 Alternaria spp. GRAVESEN, 1979
> 1.000 Cladosporium spp.
> 50 Einzelspezies MILLER €t d., 1988
> 150 Multiple Spezies
> 300 Cladosporium spp.
> 500 gesamte Schimmepilzflora REYNOLDS et al., 1990
> 500 gesamte Schimmelpilzflora REPONEN et d., 1990
> 50 Einzelspezies MELDRUM, 1993; zit. nach
RICHARDSON, 1998
> 1.000 gesamte Schimmepilzflora am | Berufsgenossenschaftliches
Arbeitsplatz Ingtitut fir Arbeitssicherheit,
1993; zit. nachRICHARDSON,
1998

Tab. 4: Abgeleitete Orientierungswerte bel vorhandener Schimmelpilzexposition in der Raumluft und
Klagen der Bewohner tber gesundheitliche Beeintrchtigungen (zusammengestellt von SENKPIEL und
OHGKE, 2001; erganzt)
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Die Kemzahl im Innenraum sollte deutlich unter der in der Aulenluft liegen. Die Keimarten
im Innenraum sollten sch nicht wesentlich von der in der Aul3enluft unterscheiden. Spezidl
pathogene Keme (z. B. Aspergillus, Stachybotrys) sollten im Innenraum gar nicht oder nur in
minimaen Konzentrationen vorkommen (RICHARDSON, 1998).

Die Wedtgesundheitsorganisation (WORLD HEALTH ORGANIZATION 31, 1990a) gibt

nachfolgende Empfehlungen fir Orientierungswerte:

= Die Anwesenheit von pathogenen und toxinogenen Schimmelpilzen (z B. Aspegillus
fumigatus, Stachybotrys atra) in Innenrdumen ist nicht akzeptabd .

= Bd mer ds 50 KBE/NT Luft pro Einzdspezies muss eine Abkl&ung der Innenraum-
emissonsqudle erfolgen.

= Bis zu 150 KBE/N? Luft Schimmepilzsporen aus Inneraumquellen kénnen akzeptiert
werden, wenn es Sch um eine Mischpopulation von Schimmel pilzen handelt.

= Bis zu 500 KBE/nT Luft in Innenraumen konnen akzeptiert werden, wenn es sich um auf
den Blatflachen von Pflanzen lebende (phylloplane) Schimmepilze der Umwet handdt
(z. B. Cladosporien).

Be der Beurtellung von Werten muss die jewelige Jahreszeit berlickschtigt werden. In den
wameren Monaten dnd in der Aulenluft hohere Keimzahlen festzugtedlen, wahrend in den
kateren Monaten die htchsten Keimzahlen in feuchten Innenrdumen zu finden sind.

Die Gesundhet der Bewohner gefdhrden vor dlem die thermophilen Schimmdpilze, die ihre
optimale Bebritungstemperatur bel 36°C + 1°C bedtzen, welche der Korpertemperatur des
Menschen entspricht. Deswegen sollten diese Schimmdpilzarten im Innenraum nicht oder nur

kurzzeitig vorkommen.

Zusammenfassend lassen sich fur Mitteleuropa folgende Empfehlungen geben:

= Unabhéngig von der Jdreszet: Wohnhygienische Abkléaung der Innenraumemissons-
quelle ist vorzunehmen, wenn die mesophile Mischpopulationd 100 KBE/m® Luft (iber
ener unbelageten AulBenluft liegt (OHGKE et d., 1987; SENKPIEL und OHGKE, 1992;
SENKPIEL €t al., 1999).

= Unabhdngig von der Jdreszeitt Fir die wichtiggen Aspagillusaten, die unter
thermotoleranten Bedingungen anziichtbar snd (DG18- bzw. Malzextraktagar 36°C +
1°C) wird en vorlaufiger Orientierungsvert vonll 50 KBE/m?® Luft empfohlen
(HOLMBERG, 1987; SENKPIEL €t a., 1999).
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* In de kdteen Jahrezet (I. und V. Quartd): Vorlaufiger Orientierungswert der
mesophilen Mischpopulation (DG18-Agar 22°C + 2°C) 0 250 KBE/nT Luft SENKPIEL et
al., 1999; SENKPIEL und OHGKE, 2001).

» |n der wameen Jahreszeit (1. und 1ll. Quartd): Vorlaufiger Orientierungswert fir die
mesophile Mischpopulation (DG18-Agar 22°C + 2°C) 0 500 KBE/m® Luft SENKPIEL et
al., 1999; SENKPIEL, 2001).

3.5. Gesundheitliche Auswirkungen von Schimmelpilzen

3.5.1. Allgemeines

Schimmelpilze konnen mannigfdtige Schaden verursachen, wie z. B. Vedeben von
Lebenamitteln, Materidzersorung, Pflanzenkrankheiten und auch  GesundheltsstGrungen
(Mykotoxikosen, Mykosen, Allergien) (SCHRODT, 1997).

In viden Untersuchungen konnte der epidemiologische Zusammenhang zwischen feuchten
Gebauden, Schimmepilzbefdl und deren  gesundheitlichen  Auswirkungen  nachgewiesen
werden. Schimmepilze haben ene Geruchsbdagigung zur Folge und konnen Reizungen von
Schleimhéuten  (Auge, obere Luftwege), Allergien, Infektionen und Intoxikationen
verursachen (SAMSON et al., 1994; MORISKE, 2001).

FIEDLER und HOYER (1996) zeigten in einer Sudie Uber Wohnumwet und deren Einfluss auf
die akuten respiratorischen Erkrankungen im Kindesdter, dass Kinder, die in Wohnungen mit
feuchten Wanden |ebten, besonders haufig erkrankten.

BORNEHAG et d. (2001) fuhrten eine Literaturrecherche durch und ermittelten, dass auf Grund
von Feuchtigkeit in Gebauden krankhafte Symptome der Luftwege wie Hugen,
Atemstérungen und Ashma um 40% his 120% zunahmen. Weiterhin ergaben sich direkte
Korrdaionen zwischen feuchten Wohnungen und Mdudigkeit, Kopfschmerzen und gehéauften
Infekten der oberen Luftwege.

KOXINEN et d. (1994) fihrten ene Verglechsuntersuchung durch und kamen zu dem
Ergebnis dass be den ewachsenen Bewohnern von Wohnungen mit  Schimmelpilzbefall
Gesundheitsstorungen  mit  versopfter oder flieflender Nase, Halsentzindung, Heserkeit,
Husten und Symptome ener chronischen Bronchitis vid haufiger vorkamen ads be den
Bewohnern von nichtkontaminierten Wohnungen. Die Schulkinder erkrankten haufiger an
respiratorischen Infektionen, Heiserkeit und Husten und fehlten doppet so oft in der Schule
asdieKinder in der Kontrollgruppe.
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Nach RICHARDSON (1998) snd die gesundheitlichen Auswirkungen der Sporen abhéngig von
der Anzahl der Sporen, der jeweligen sporenproduzierenden Schimmelpilzat und der
individuellen Disposition des Menschen.

MULLER e d. (2002) fihrten eine prospektive Kohortenstudie durch und fanden ene
gonifikante Assoziation sowohl zwischen Infektionen des Respirationdraktes und dem
Vorhandensein  von  Penidilliumsporen ds  auch 2zwischen der  Expostion  gegentiber
Aspergillussporen und dlergischer Rhinitis. Se schlussfolgerten daraus, dass Schimmelpilze
verschiedene gesundheitliche Beeantrachtigungen hervorrufen konnen, die von der jeweiligen
Spezies abhangig snd.

Gemdld SAGUNSKI (1997a) sind die mdglichen Wirkungen bea  Schimmepilzexpostion
folgende  dlergiserend, infektids, inflammatorischirritativ, geruchshildend, krebserzeugend
und toxisch.

3.5.2. Allergische Erkrankungen

Allergische Erkrankungen snd sowohl durch ihre auddsenden Allergene ds auch durch die
Art der abdlaffenden Immunantwort charakterisert. Vide Schimmdpilzaten konnen ds
Allergene wirken, z. B. Aspergillus spp., Alternaria spp., Aureobasdium spp., Botrytis spp.,
Cladosporium spp., Fusarium spp., Mucor spp., Penicillium spp., Rhizopus spp. oder
Stachybotrys ara Am haufigsten stellen Sporenanteile die dlergene Komponente dar, welche
aus noch nicht ausreichend chemisch charakteriserten Glykoproteinen besteht (FLANNIGAN et
al., 1991; SAGUNSKI 1997a; SCHRODT, 1997). Eine Allergie bzw. Senshiliserung gegeniiber
enem Allergen tritt nur be disponierten Personen auf und is bel einem postiven Hauttest
(Prick-Test) wahrscheinlich. Mit  Blutuntersuchungen  hingchtlich spezidler  Antikorper  (IgE)
und/oder dem Provokationstest kann eine Allergie nachgewiesen werden.

Je nach Art der Immunresktion lassen dch die Allergien in Typ | bis Typ IV klassfizieren.
Schimmepilzalergien konnen dem Typ I, Typ [l und Typ IV zugeordnet werden (COOMBS
und GELL, 1975):

Allergie Typ | (Soforttyp)

Die dlergische Reektion efolgt zwischen Antikbrpern vom Typ IgE, weche an Zdlen
gebunden snd (z. B. Madizdlen, basophile Granulozyten), und den Allergenen. Dabel kommt
es zu ene raschen Fresetzung von gefdlerweternden Mediaoren wie z. B. Higamin.
Typische Symptome dnd Konjunktivitis, exogen dlegische  Rhinitis  Snugtis  und
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dlergisches Agshma (SENKPIEL et al., 1999). Nach MUCKE und LEMMEN (1999) ist das
dlergsche Aghma die Hauptmanifesation von IgE-vermittdten Schimmdpilzdlergen, da
die Sporen mit einem Durchmesser < 10 im direkt in den Bereich der Bronchiolen gelangen
konnen. Die genetische Dispostion hat be diessm Allergietyp ene wesentliche Bedeutung
(SCHRODT, 1997).

Allergie Typ 11 (Spéttyp)

Hier efolgt eine Resktion zwischen dem Allergen und den Antikdrpern vom Typ 1gG und
IgM. Es werden unlédiche Komplexe (Immunprézipitate) gebildet, die in enzelnen Organen
abgelagert werden und dort Stérungen verursachen konnen SCHRODT, 1997). Die wiederholte
Inhdation von organischen Stauben kann ene Lungenentziindung (exogen-dlergische
Alveolitis bzw. Hypersenshbilitdtspneumonie) verursachen, die akut, subakut oder chronisch
vealaufen kann und durch die Symptome Feber, Schittefrost, Mydgien, Atemnot, Husten
und Verschlechterung der Lungenfunktionsparameter charakterisert ist, welche et nach
einer Laenzzeit von vier bis sechs Stunden auftreten. Bei diesem Allergie-Typ muss die
Antigenexpogtion haufig langerfrigig und massv sBn (RICHARDSON, 1998, MUCKE und
LEMMEN, 1999). Die exogendlergische Alvedlitis ist as Berufskrankheit anerkannt (BK-
Nummer 4201). Be den exogendlergischen Alvedlitiden Farmerlunge und Vogehdter-
lunge snd schon Todesfalle beschrieben worden (MULLER-WENIG, 1990).

Kombinierte Allergie Typ | / Typ Il

Zur kombinieten Typ I/lll-Allergie z&hlt die Allergische Bronchopulmonde Agpergillose
(ABPA), ba der die inndierten Sporen von Aspergillus fumigatus in den Atemwegen keimen,
dort Myzdien bilden und ds Sgprophyten in den Atemwegdumina verbleiben. Dies hat
Antikorperreaktionen mit  anschlielfenden  Entzindungsresktionen und Gewebszerstérungen,
welche das wetere Schimmepilzwachsum  beglingtigen, zur Folge. Nach MUCKE und
LEMMEN (1999) snd diese Patienten meist jung und leiden aul}erdem an Asthmaund Atopie.

Allergie Typ IV

Be dieser Resktionsform zirkulieren die AntikOrper nicht frel in der Blutbahn, sondern snd
an weil®e Blutkorperchen, sogenannte senshiliserte Lymphozyten, gebunden. Gerd der
Korper emneut mit Allergenen in Kontekt, so findet sehr langsam (24 bis 72 Stunden) ene
zdlvermittelte Reektion mit den Antikorper tragenden senghiliserten Lymphozyten et
welche bestimmte  Wirksubstanzen  (Lymphokine)  freisstzen und wetere  walle
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Blutkérperchen anlocken. Diese Reaktionen verursachen verschiedene Entziindungen, wie
z B. Hautausschlag, MagenDarm-Beschwerden oder Atembeschwerden (ScHRoDT, 1997,
RICHARDSON, 1998).

Die Diagnose ena Schimmdpilzdlergie ig oft schwierig, da zum enen die Schimmepilz-
dlergene von komplizierter Naur und zum anderen die megen schimmdpilzempfindlichen
Menschen auch gegen andere Inhdaionsdlergene wie Hausstaub, Hausstaubmilben, Pollen
und Tierhaare dlergisch snd (SCHRODT, 1997).

3.5.3. Nichtallergischetoxische Erkrankungen

Hierzu gehdrt die toxische Alvedlitis oder Organic Dust Toxic Syndrom (ODTS), auch as
Drescherfieber bezeichnet. Diese Erkrankung tritt akut mit grippeghnlichen Erscheinungen
wéahrend oder enige Stunden nach der Exposgtion auf und wird durch hohe Konzentrationen
von organischem Feindaub verursacht. Atiologisch kommen vor dlem die Mykotoxine von
Schimmelpilzen und die Endotoxine von Beakterien in Frage, da toxische Stoffwechsd-
produkte zu entziindlichen Vorgangen an den Schieimhéuten fuhren kdnnen.

3.5.4. Infektionen durch Schimmelpilz

Infektionen durch Sprosspilze, Schimmelpilze und Dermatophyten werden ads Mykosen
bezeichnet. Die Mykosen treten mit uncharakterigtischen Allgemensymptomen wie Fieber,
Abgeschlagenheit und Gewichtsverlust in Erscheinung. Die  Schimmepilzmykosen  entstehen
nur nach Schwéchung des Immunsystems und werden daher auch ,Krankhet der Kranken®
genannt (MUCKE und LEMMEN, 1999; SENKPIEL €t a., 1999).

Aspergillosen

Aspergillosen werden vor dlem durch den Erreger Aspergillus fumigatus, ferner auch durch
Aspegillus flavus und Aspergillus niger verursacht. Aspergillus fumigatus wéchst b der
Korpertemperatur von 37°C optima, produziert das Gliotoxin (immunsuppressive Wirkung)
und das Redriktotoxin (Hemmung der Proteinsynthese der Wirtszelle) und scheidet Proteasen
aus. In bronchiektatischen Kavernen, Zysen und Tumoren konnen kugeférmige nicht
invaave loka begrenzte Pilzansediungen (Aspergillome) entstehen.  Insbesondere  be
Patienten mit Immundefekten treten in den letzten Jehren haufiger Lungen Aspergillosen auf.
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Mucor mykosen und Hautmykosen

Mucormykosen werden durch die Kopfchenschimmd Mucor, Rhizopus, Rhizomucor und
Absdiaverursacht und Snd in den letzten Jahren haufiger geworden (STAIB, 1992).

Die exogene Infektion der Haut wird mest durch Dermatophyten hervorgerufen.
Schimmelpilze (z. B. Mucor, Aspergillus, Fusarium, Cladosporium, Rhizopus) konnen nur be
vorgeschédigter Haut, wie z. B. nach Verbrennungen, Infektionen verursachen.

3.5.5. Mykotoxineund Mykotoxikosen

3.5.5.1. Allgemeines

Filze produzieren verschiedene sekundére Metaboliten as Stoffwechseprodukte wie z. B. die
Mykotoxine. Die Produktion der Mykotoxine beginnt mit der Sporulation. Uber 100
Subgtanzen, die von Uber 200 Pilzarten gebildet werden konnen, sind heute bekannt KELLER
et a., 1998). Bei Abnahme des Nahrgoffangebotes, d. h. wenn die exponentielle Wachstums-
phase in die dationdre Wachsumsphase Ubergeht, werden die Mykotoxine produziert. Die
nicht flichtigegn Toxine werden entweder in das umgebende Medium abgegeben oder
verbleiben in den Myzdien und Sporen.

Die  Mykotoxikosen  wurden  insbesondere  durch  die  Aufnahme  schimmdiger
Getreideprodukte und auch durch endemische Erkrankungen be  Nutztieren infolge von
verschimmeltem Futer bekannt. Es wird berichtet, dass toxinogene Pilzsporen unter anderem
von Aspagillus-, Fusaium- und Penicilliumarten produziet werden und deren Toxine
chemisch vor dlem Cumarinderivate, Steroide und Alkaoide dargdlen, welche zumest ene
hemmende Wirkung auf die Proteinsynthese bestzen (JOHANNING, 1998; MAES, 1999;
SENKPIEL und OHGKE, 2001). Mit ener akuten Intoxikation durch Aufnahme toxinogener
Pilzsporen ist bei einer Pilzkeimkonzentration < 1000 KBE/MT Luft pro Spezies dlerdings
nicht zu rechnen (MORISKE, 2001). Zu den Mykotoxinen werden u. a gezdhlt: das
Ochratoxin, Patulin, Aflatoxin, Gliotoxin, die Trichothecene und Fumonisine.

Trichothecene gellen eine grofe Gefahr fur die Gesundheit des Menschen und der Tiere dar,
da se neurotoxische, immunosuppressve, hadmorrhagische, teratogene und dermatotoxische
Eigenschaften bestzen (CREASIA et a., 1987; NIKULIN et a., 1996b; MUCKE und LEMMEN,
1999).

Essnd u. a folgende wichtige Effekte der Mykotoxine bekannt (s. Tabelle 5).
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Mykotoxin Effekte

Aflatoxine: L eberschadigungen (Zirrhosen), Leberkarzinom, immunsupressive
Effekte, Lungenkrebs (MASSEY et d., 1995)

Ochratoxin A: nierenschadigende Wirkung, Verdacht auf Ausdsung der ,,Balkan

endemic nephropathy” (BEN), Beeinflussung des Immunsystems,
teratogene, gentoxische und krebserzeugende Wirkung (WHO, 1990b)

Fumonisine: starkes Nierengift, hepatotoxisch, Osophaguskrebs, Toxine aus
Fusarium moniliforme wurden von der IARC (International Agency
for Research and Cancer) als moglicherweise Krebs erregend fur
Menschen eingestuft (CASTEGNARO und WILD, 1995)

Patulin: Zdlgift, bei Versuchstieren Odeme und Blutungen in Lunge und
Gehirn, Kapillarschéden in Leber, Milz und Nieren
Trichothecene: Immunosuppresion (CORRIER und WAGNER, 1988) auf Grund

zytotoxischer Wirkung auf das Knochenmark, dermatotoxisch,
schwere Leukopenie (UENO, 1983), teratogene Wirkung (MUCKE und
LEMMEN, 1999)

Tab. 5: Mykotoxine und ihre Effekte

Die Mykotoxine kénnen organ und gewebespezifische Wirkungen, wie z. B. Hepatotoxizitét,
Nephrotoxizitét, Kardiotoxizitd, Dermatotoxizitdt, Neurotoxizitét und Pulmotoxizitét, sowie
gysemische  Wirkungen, wie Immunsuppresson, Embryotoxizité, Teratogenitée und
Kanzerogenitét, besitzen (DGE, 1996).

Nach MUCKE und LEMMEN (1999) bestzt der Schimmepilz Aspergillus fumigatus die
stérkste pathogene Potenz, da e Allegien auddst, be digponierten Personen tiefe
Organmykosen verursacht, eine Reihe von Mykotoxinen bildet (LAND et al., 1987) und bei
experimentdlen  Untersuchungen  Lungenerkrankungen  mit  eosnophilen  Granulomen
hervorrief (KURUP et a., 1990).

3.5.5.2. Exposition in Wohnungen, Birogebauden und Kindereinrichtungen

Da die Mykotoxine hauptsichlich in den Sporen der Schimmepilze vorkommen (SORENSON
et da., 1987), werden se auch mit den Sporen eingestmet. Vor alem Arbeiter in der
Landwirtschaft und in erdnussverarbeitenden Betrieben sind den Mykotoxinen ausgesstzt,
welche die dlgemeine Krebsmortditdt sowie die Lungenkrebsmortaitét, Leber- und Gdlen
blasenkrebsmortditéd erhthen und akute nierentoxische Schédigungen hervorrufen  kdnnen
(zB. DI PAoLO et d., 1993; HENDRY und COLE, 1993; LAPPALAINEN et a., 1996).
Endemische Leberschéden kamen im friheren Jugodawien gehéuft vor und es wurden dort
nierentoxische Stdmme von Penicillium aus Luftproben isoliet (MACGEORGE und MANTLE,
1991).
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In Wohnungen und Bulrogebduden wurden ebenfdls in der Innenraumluft Mykotoxine
gefunden. MILLER et d. (1988) wiesen in mit Aspergillus fumigatus belasteten kanadischen
Wohnungen Mykotoxine in Staubproben nach. MULLER und HERBARTH (1999) fanden
heraus, dass en Sporenextrakt u. a von Agpegillus fumigatus toxische Effekte auf den
Stoffwechsd  enes tierischen Zdlsysems (Ziliaten) hat. Sie leteten daraus ab, dass dieser
Effekt die Ursache von Gesundhetsstérungen der Bewohner von schimmebeagteten Raumen
sain kénnte wie z. B. Reizungen der Schlemhéute, trockener Husten oder Kopfschmerzen.

Der Indikatorpilz fir massve Wasserschaden in Gebauden Stachybotrys ara it mit am
meisten untersucht worden. Er lasst dch in Baumaeridien und sdten in Luftproben von
feuchten R&umen finden CROFT et d., 1986; JOHANNING et a., 1996). Gemald NIKULIN et d.
(1994) wéchs der toxinbildende Pilz Stachybotrys atra auf zellulosehdtigen Baumateridien
ab ene rdativen Luftfeuchte von 84%. Die Sporen von Stachybotrys aira liegen in einer sehr
feuchten schleimigen Masse vor und geraten erst nach vollsténdiger Trocknung in die Luft. In
enem Haus in dem Angestdlte schon enige Jahre an schweren chronischen Gesundheits
stérungen litten, wurde in den Baumaeridien eine sehr hohe Konzentration von Stachybotrys
ara und die von ihm produzieten Trichothecene nachgewiesen, welche die Vergiftung
verursacht hatten (CROFT et dl., 1986; JOHANNING et a., 1996).

JOHANNING €t d. (1996) weisen darauf hin, dass Gesundheitsstérungen von Bewohnern oder
Angesdlten in mit Stachybotrys ara kontaminierten Gebduden mindestens zum Teil durch
die aufgenommen Trichothecene verursscht snd. NIKULIN e d. (1996a) isolierten
vaschiedene St@mme von Stachybotrys ara auf Baumateridien und in  Luftproben in
feuchtebdlasteten Wohnhdusern und Kindergarten und gelten fest, dass 90% von den
Stdammen toxisch auf  Zdlkulturen wirkten. Weterhin kamen be  Kindern, weche in mit
Stachybotrys ara belasteten Hausern wohnten, akute Lungenblutungen vor (MONTANA et dl.,
1997). Da die Bewohner von wassergeschadigten Hausern an Gesundhetsstorungen litten,
untersuchten ANDERSON e da. (1997) die Baumateridien und isolierten Stachybotrys-Toxine,
bakteridle Endotoxine und & D-Glukane. Beta-D-Glukane, welche Zdlwandbestandteile
vieler Rlze und Rlzgporen dnd, konnen das Immunsysem beanflussen (RYLANDER und
JACOBS, 1994).
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3.5.6. Fluchtige organische Verbindungen (FOV, MVOC)

Der unangenehme modrige oder muffige Geruch der Schimmelpilze wird durch flichtige
organische Verbindungen (FOV) oder auf englisch microbid volatle organic compounds
(MVOC) verursacht. Die Pilze produzieren eine Vidzahl von Stoffwechseprodukten, die as
MVOC in die Umgebung abgegeben werden. Ba den Substanzen handdt es sch vor dlem
um Alkanole, Alkenole, Ketone, Terpene, Ether und Thioverbindungen. Die meist geringen
Konzentrationen liegen im Mikrogramm-Bereich.

STROM et d. (1994) untersuchten Wohnungen mit Schimmepilzwachstum, deren Bewohner
an Geaundhetsstérungen litten, und wiesen MVOC in ener Gesamtkonzentration bis zu
51,6 ig/n? Raumluft nach. Laut STROM et d. (1994) wird der muffig-modrige Schimmelpilz-
geruch vor dlem durch die zwe Verbindungen 1-octen-3-ol und 2-octen-1-ol verursacht. Die
hochste Konzentration des 2-octen-1-ol betrug rund 6 ig/n™ und wurde in einer stark
verschimmeten Wohnung und in e@ner Wohnung mit  friheren  Schimmeschéden
nachgewiesen (SAGUNSKI, 1997a). Gemdd STROM et d. (1994) kénnen die MVOC eventudl
Gesundheitsstorungen wie Schlemhautreizungen der Augen und der oberen Atemwege sowie
Hautreézungen audtsen. Alledings i noch  sgr wenig Uber die toxikologischen
Eigenschaften dieser Substanzen bekannt. KREJA und SEIDEL  (2001) flhrten ene
Untersuchung hingchtlich Toxizitéd von MVOC durch und konnten weder eine genotoxische
noch mutagene Wirkung nachweisen. Allerdings wurden bis jetzt nur wenige Substanzen aus
einer Gruppe von mehreren 100 MVOC auf ihre zytotoxische Wirkung hin getestet.

LEHMANN et d. (2001) fuhrten eine Studie an drei Jahre dten Kindern hingchtlich Expostion
gegeniber MVOC und dlergischer Senshiliserung durch. Se konnten zeigen, dass das
Risko der dlergischen Senshiliserung gegentber den Allergenen in Milch und Eiern auf das
Vorhandensain von Alkanen und Aromaten zurtickzufihren ist.

Bock (2001) fuhrte eine Literaturstudie zur sensorischen Wirkung der MVVOC durch und fand
heraus, dass die Raumluftkonzentration einzener MVOC unterhdb der bidang bekannten
Geruchsschwele und auch deutlich niedriger ds der Reizschwelenwert fir die Irritation von
Schleimhéuten (Auge, Nase) liegt. HERR und HARPEL (2001) weisen darauf hin, dass bel jeder
Bewertung der MVOC nicht die Wirkung des gesamten MVOC-Gemisches, welches
messtechnisch nur  sehr  eingeschrénkt  erfast werden  kann, unterschétzt werden darf.
Aullerdem exidiet haufig neben den MVOC von Mikroorganismen auch eine Expostion
gegenlber von Raumgegenstdnden abgegebenen  fllchtigen Verbindungen und  weiteren
biologischen Luftbestandtellen und diese gleichzeitige Expostion gegentiber dlen Gemischen
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kann in Innenrdumen zu den von Bewohnern beschriebenen Gesundhetsstorungen fihren
(HERR und HARPEL, 2001).

3.5.7. Expositionsabschétzung

Obwohl dch dle Autoren Uber die gesundhdtlichen Gefaren fir die Bewohner
shimmdpilzoefdlener  Wohnungen enig snd, gibt es nur anssizweise  Untersuchungs-
methoden flr ene Expostionsanschézung. Allerdings besteht auch noch keine Einigkeit
dartber, wie die Expostion der Bewohner zu messen und zu bewerten ist. Die tatsichliche
Gesundheitsgefahr durch Schimmelpilze ist trotz moderner  Untersuchungsmethoden nur - sehr
schwer  enzuschatzen, da fir @n mogliches Allergierisko sowie fir eventuele toxische
Schédigungen noch keine begrindeten Grenzwerte vorhanden sind. Deswegen <ollte zur
Grenzwertermittiung  die  Aufgdlung von  Dods-Wirkungsbeziehungen  durch  weltere
wissenschaftliche  Untersuchungen  erfolgen.  Jedoch kann ene wohnhygienische Beurteilung
des Schimmdpilzbefdls auf Grundlage von Orientierungswerten in Kombination mit ener
Ortshegehung und Umgebungsanalyse durchgefiihrt werden. Die gesundhetliche Bewertung
der aufgenommenen Allergene i dledings kompliziet, da dch be  prédigponierten
Personen sowohl die Schwellendlergenkonzentration mit der Lange der Expodtionszeit ds
auch die individudle Empfindlichket und Reagibilité verandern kann (SENKPEL und
OHGKE, 2001). Mit Sicherhet it zu sagen, dass durch das Vorhandensain von toxinogenen
Stachybotryssporen  in - schimmelpilzbefdlenen  Gebduden schon bel  niedrigen  Konzent
trationen und langerer Expodtion toxische Wirkungen fir das Immunsystem auftreten konnen
(LAND et a., 1994; SENKPIEL €t a., 2000).

3.6. Malnahmen zur Prophylaxe und Bek&mpfung von Schimmelpilzbefall in
Gebauden

3.6.1. Prophylaxe

Um enen Schimmdpilzbefdl in Gebéuden zu verhindern, muss unbedingt eine dauerhafte
hohe Feuchtigkeit, welche ds wichtigster Fektor fir ein optimaes Wachstum gilt, vermieden
werden. Es wird empfohlen, dass die rdative Raumluftfeuchtigkeit zur Vermeidung eines
mikrobidlen Befdls dauerhaft 65% — 70% nicht Uberschreiten darf (MORISKE, 2001).
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Feuchtigkeit und damit Schimmelbefall kdnnen durch nachfolgende Handlungsweisen

verhindert werden:

Feuchte Baumateriaien dirfen nicht eingebaut werden.
Neu gebaute Hauser sollten vor dem Erstbezug ausreichend ausgetrocknet werden.
Das direkte Eindringen von Feuchtigkeit in Gebaude it zu verhindern.
Eine Kondenswasserbildung durch  Taupunktunterschreitung muss  vermieden  werden
(keine  Warmebriicken, ausreichende Liftung und Raumtemperatur, Beschrankung der
Feuchtigkeitsentwicklung).
Die Innenrdume sollten augreichend und richtig gellftet werden gemd3 nachfolgender
Empfehlungen (EICKE-HENNIG, 2000):
Querliftung bevorzugen
gleichmé3ge und ausreichende Durchl iftung anstreben
auch be Abwesenheit der Bewohner oder Nichtbenutzung des Raumes Liftung mit
Frischluft gewdhrleisten
Die Obefl&chentemperatur der Bautele kan durch zusdtzliche ausreichende
Wéarmedammung erhéht werden (SCHRODT, 1997).

Da Vorbeugemdiadhmen wirtschaftlicher snd ds  Sanierungsmaiahmen  werden  von
SCHRODT (1997) folgende Methoden empfohlen

Richtige Maeridwahl an ballichen Schwachgdlen (anorganische Materidien  wie
Kalkputze andatt Tapeten) und in Nassdumen (kene dichten Baugtoffe wie Hiesen im
ganzen Raum, mindestens in der oberen Raumhd fte feuchtespeichernde Putze).

Fir das Hezen soliten folgende Richtwerte gdten: Wohnrédume 20°C — 22°C, Schlaf-
raume 16°C — 18°C.

Die Turen zu kdlteren bzw. weniger behea zten R&umen sollten geschlossen bleiben.

Nicht gdndig genutzte und unbeheizte R&umen missen zumindest zeitweise beheizt und
bel Uiftet werden.

Es dllte richtig gdiftet werden, das helld kurzzeitige Stoldiftung mit ganz gedffnetem
Fenger bzw. Durchzugdiftung. Dabe <ollte auf die klimatischen Randbedingungen
geachtet werden: im Winter 2 bis 4 ma 5 Minuten, in der Ubergangszeit 2 bis 4 ma 15
Minuten und im Sommer 2 bis4 ma 30 Minuten téglich [Uften.

Mobelstiicke oder andere Einrichtungsgegenstdnde sollten mindestens 5 cm Abstand von
den AulRenwanden haben und ausreichend umlUftet werden.
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= Die Wameabgabe von Hezkorpern <sollte nicht durch Mobe, Vorhdnge oder
Bekleidungen verhindert werden.

= Die Raumlufttemperaur und die rdative Raumluftfeuchte sollten regedmé&ig kontrolliert
werden.

=  Aulenddmmung sollte der Innenddmmung vorgezogen werden. Bei Innenddmmung it
das Eindringen der feuchten Raumluft in die Wand durch Dampfsperren (Folien) zu
verhindern.

= Ein grol¥er Pflanzenbestand ist zu vermeiden (SENKPIEL et d., 1999).

KLOPFER (1999) empfiehlt zum Schutz der Bautelle vor Einwirkungen von freem Wasser
enige Ma¥ahmen, wie z. B. Abdichten von Bautaelen, Hydrophobierung von Baudoffen,
snnvolle Materidwahl, Schichtenfolge, Dampfbremsen und L uftschichten.

In @nem Vier-Personen-Haushdt werden téglich ungeféhr 14 kg Wasser produziert durch
Atmung und Trangpiration sowie durch Waschen, Duschen, Baden, Kochen, Abwaschen,
Wischen u. a Durch wetere Feuchtigkeitsquellen wie Luftbefeuchtungsgeréte, Tierhatung
und Pflanzenhdtung wird noch mehr Wasserdampf erzeugt. Be normaer Nutzung werden in
einer Wohnung stindlich ungefahr 3 g/(h x nT) Feuchte produziert (SCHRODT, 1997; EICKE
HENNIG, 2000). Um die s0 entdandene Feuchtigkeit hinreichend abzuleiten, sollte die
Innenraumliuft /2 bis 1 md pro Stunde durch Frischiuftzufuhr erneuert werden, d. h. die
Luftwechsdzahl sollte in jedem Raum 0,5 — 1,0 betragen.

3.6.2. Erkennung und Bekampfung

3.6.2.1. Ortsbegehung

Um enen Schimmdpilzbefdl und die Notwendigkeit weterer Maihahmen enzuschétzen,
sollte zuerst eine Ortsbegehung Stettfinden.

Waéhrend diesr Begehung sind folgende Handlungswveisen méglich: visuele Schadensermitt-
lung, Entnahme von Oberfléchen Abklatsch-Proben und ggf. Tupferproben zur Kultivierung
und Andyse der Schimmepilze, Durchfihrung von quantitativen und quditativen Messungen
der Luftsporenkonzertration, Ermittlung der Ursache des Befdls (baulich  bedingt,
nutzungsbedingt), Erhebung von Klimadaten im Innenraum und in der AuRenluft, ggf.

Baufeuchtemessungen und Entnahme von Bohrkernen.
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3.6.2.2. Bekampfung

Fir eine dauerhafte Besatigung von Schimmdpilzen sollten dets vor ener Schimmdpilz-
bekdmpfung die Ursachen des Befdls (zz B. Baumangd und Schwachgdlen be
Feuchteschaden) besatigt und  schimmepilzbefdlene Maeridien (z B. Holz, Tapeten,
Dispersdonsfarben, Kunststoff-Rauputze, Elastohmerdichtungen) vollsténdig entfernt  werden
(OHGKE, 1997; SCHRODT, 1997; MORISKE, 2001; WUTTKE und EICHHORN, 2001). Erst danach
ist der Einsatz von chemischen Mitteln snnvall.

SENKPEEL und OHGKE (2001) empfehlen zur Bekémpfung von kleinfléchigem Schimmelpilz-
befdl im Haushdt nachfolgende Substanzen: Spiritus, Essgessenz, Sdmiakgeis, Kakmilch
bzw. Kakschlemme, Sdzsdure, Alkdische Peressgsiure, Sodddsung und  Wasserstoff-
peroxid.

Die Anwendung von kommezdl erhdtlichen Anti-Schimmdmittdn fir den Hausgebrauch
wird durch SENKPIEL et d. (1996) abgdehnt. Vom UMWELTBUNDESAMT (1998) wird zur
Entfernung  von  Schimmepilzen  hochprozentiger  Alkohol, Isopropanol, Samigk- und
Hydrochloridliésung empfohlen.



33

4. Eigene Unter suchungen

4.1. Material und Methode

Uber einen Zetraum von 2 Jahren zwischen April 1998 und April 2000 mit Ausnahme der
Sommermonate Ma bis August wurden im Rahmen ener prospektiven Studie die Ursachen
von Feuchtigkeit und Schimmepilzbildung in Innenraumen und deren Auswirkungen auf die
Gesundheit der Bewohner untersucht. Insgesamt wurden 55 feuchte Wohnungen und 20
trockene Verglechswohnungen im Raum Jena und Umgebung einbezogen. Die Miger der
Wohnungen meddeten sch  groldentells sdbst aff e@n vom Inditut fir  Allgemene,
Krankenhaus- und Umwelthygiene aufgegebenes Zetungsnserat (87,3% dler Wohnungen).
Waetere  Wohnungen wurden durch Gesundheitsdmter (5,5%) und durch Patienten mit
postiver Schimmepilzalergie (7,3%) ermittelt.

Da die Wohnungen nicht durch Zufalsauswahl rekrutiert wurden, ist die Studie zwar nicht
reprasentativ, aber trotzdem aussagekréftig, well hier erssmaig Wohnungen und Vergleichs-
wohnungen mit eénem neu entwickdten umfangreichen Frage-, Mess-, Probennahme- und
Ingpektionsprogramm  untersucht wurden. Aul3erdem ist besbschtigt, aus der Vidzahl der in
der Literatur diskutieten Einflussfaktoren auf Feuchtigket und  Schimmdpilzbefdl in
Wohnungen die entscheidenden Vaiablen fir spéere weitergehende Untersuchungen zu
ermitteln.

Drei Viertd der feuchten Wohnungen (74,5%) befanden sch im Stadigebiet Jena und die
Ubrigen in der Umgebung von Jena (20% in enem Dorf [Einwohner < 5.000] und 55% in
ene Kleingtadt [5.000 — 50.000 Einwohner]). Abbildung 1 zeigt die Wohnungsvertelung in
bezug auf die Landkreisnummer bzw. Postletzahl.

90% der trockenen Vergleichsnvohnungen waren direkte Nachbarwohnungen (identische
Geschosshohe) von feuchten und schimmeigen Wohnungen und 10% lagen im gleichen Haus
wie die entprechende feuchte Wohnung. Leider erklaten sch nur weniger as die Hafte der
Bewohner von trockenen Nachbarwohnungen fir die Untersuchung bereit, so dass insgesamt
nur 20 Vergleichswohnungen untersucht werden konnten.



34

Landkreisverteilung
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Abb. 1: Haufigkeitsverteilung der Landkreisnummern nach Postleitzahl (PLZ)
Die Untersuchung gliederteschin 2 Telle:

1. Teil: Durchfiihrung von standardisierten Messungen und Probennahmen
Um die Rilzsporenkonzentrationen und die Pilzgattungen in der Luft sowie an Oberflachen zu
ermitteln, wurden folgende Proben entnommen:
=  |nfeuchten Wohnungen:
Luftproben (je 2 md): Aulenluft, Innenraumluft in befdlenen Raumen, Innenraumluft
erster und zweiter nicht befdlener Raum
Abklatschproben (je 2 mad): in befdlenen Raumen ene befdlene und ene nicht
befallene Stelle, im ersten nicht befalenen Raum eine nicht befdlene Selle
= Introckenen Vergleichswohnungen:
L uftproben (je 2 md): in einem vergleichbaren Raum
Abklatschproben (je 2 mdl): an einer vergleichbaren Stelle

Die Wohnungen durften an Messtag mindestens zwel Stunden vor und auch wéhrend der
Messung nicht geliftet werden. Die Luftproben wurden mittels eines Luftkeimsammlers, dem
Impaktor FH 3 der DEHA HAAN & WITTMER GmbH, entnommen. Wéhrend der
2wemindtigen Messung, welche in Sitzhohe (1,0 m) dattfand, wurden 1001 Luft angesaugt
und auf ener mit Mazextrekt-Agar geflllten Petrischde (94 mm x 16 mm, Frma Greiner
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Labortechnik) vertelt. Dabel drehte sch die Perischde einmd um ihren Mittdpunkt. Die
Abklaischuntersuchungen wurden mit einer mit Mdzextrakt-Agar angefillten Kontaktschde
(60 mm x 15 mm, 25 cn? Flache, Firma Greiner Labortechnik) durchgefiihrt. Dabel wurde
versucht ein moglichst grofies Arid der mit Schimmd befdlenen Stdle mit der Kontaktschde
zu erfasen.

Als Néhrboden wurde herkbmmlicher Mazextrakt-Agar in @ner Zusammensstzung von
30,0 g/l Mdzextrakt, 3,0 g/l Pepton aus Sojamehl und 15,0 g/l Agar-Agar verwendet und nach
Vorschrift zubereitet. Zusitzlich wurde pro Liter Mazextrakt-Agar 1 ml Gentamicin
zugegeben um das Bakterienwachstum zu hemmen.

Alle Agarplaten wurden nach der Untersuchung bei einer Temperatur von 20°C  bebr(tet
(Kuhlbrutschrank der Firma Binder). Nach 2 bis 3 Tagen waren die Kulturen sichtbar, welche
zunéchst quantitativ (Koloniezahl) und nach waelterer Bebriitung quditativ untersucht wurden.
Die Identifizierung der Gattung fand mittels eines Stereomikroskops fur die Kulturen auf der
Agarplatte und mit Hilfe des Mikroskops ,Axiolab” der Firma ZEISS fir Objekttréger-
préparate datt. Hefen, die auf den Platten wuchsen, wurden z. T. mit Hilfe der bunten Rehe
(Sysem AP 20 C AUX der Frma bioMérieux) identifiziet. Die Auswertung der
mykologischen Proben efolgte im mikrobiologischen Labor des Indituts fir Allgemeine,
Krankenhaus- und Umwelthygiene der Friedrich-Schiller-Universtét Jena

In jedem untersuchten Raum wurde zusizlich die Temperaiur, die redive Luftfeuchtigkeit
und die Wandtemperaiur an den Stellen, wo die Abklatschproben erfolgten, gemessen. Die
ersten beiden Faktoren wurden auch in der Aulenluft ermittdt. Die Messungen wurden mit
dem Messgerd Hydromette HTR 300, dem Messfihler RF-T 28 (Temperatur und relaive
Luftfeuchte) und einer Infrarotsonde der Firma GANN (Wandtemperatur) durchgeftirt.

2. Tell: Durchfuhrung eines komplexen standardisierten Frageprogramms

Der umfangreiche Fragenkatdog (dehe Anlage) wurde in Zusammenarbeit mit dem Inditut

fur Allgemene, Krankenhaus- und Umwdthygiene edgdlt. Er gliedat dch in die dre

Bereiche Wohnumwet (W), Mikrobiologie (M) und Gesundheit (G) auf. Dabe wurden

folgende Faktoren berlicksichtigt:

= Bauphysk (z. B. Alter, Hohe und Bausubstanz des Hauses, Heizungssystem, Fendterarten,
Wandoberflachen u. a)

=  Wohnverhadten (z. B. Art und Dauer der Liftung, Haufigkeit des Waschens und Duschens
bzw. Badens, Haugtierhatung, Pflanzenbestand u.a.)
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»  Raumtemperatur, Feuchtigkeit und Schimmebefdl (z. B. vorherrschende Temperaturen,
Ort und Ausdehnung von Feuchtigkelt bzw. Schimmebefdl u. a)

» Gesundhetsstorungen (z. B. Art und Dauer von Kklinischen Symptomen, Allergien,
Zusammenhang mit Aufenthdt in der Wohnung u. a)

In jeder der 55 feuchten und 20 trockenen Wohnungen wurden mit den Bewohnern die
Fragebdgen hingchtlich Wohnumwelt und Mikrobiologie durchgegangen. Der Fragenkatalog
»Wohnumwet‘ enthdlt neben dlgemeinen Fragen nach Wohnung bzw. Haus auch Fragen
beziiglich des an mesen mit Schimmd befdlenen Raumes. Be  trockenen \Wohnungen
beziehen sch diese Fragen auf einen vergleichbaren Raum bzw. auf den Raum, in dem die
Luft- und Oberflé&chenproben entnommen wurden. Zusdzlich wurde auch ene dlgemene
Frage hingchtlich gesundheitlicher Probleme bei den Bewohnern gestdlt. Be mehr ds zwe
Dritted der befdlenen Haushdte (70,9%) klagen mindestens ene Peason Uber dlgemene
Gesundheitsstérungen  (ohne  weltere  Differenzierung). Dem  gegeniber geben fast dle
Bewohner der nicht befdlenen Wohnungen (94,7%) keine gesundheitlichen Probleme an (s
Abbildung 2).

Personenanzahl mit Gesundheitsstdrungen

100,0% 94.7%.
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%

50,0% 5T 45,5%

40,0%

30,0% o 2070%

20,0% 1 0 5 5%

10,0% - 5.3% -u,u (0} —_— 0,0%
0,0% - T T T L

keine Person eine Person zwei Personen drei und mehr
Personen

|IFeuchte Wohnungen BVergleichswohnungen |

Abb. 2: Personenzahl mit Gesundheitsstérungen

De Fragebogen ,Gesundheit® wurde nur durch die Bewohner von feuchten Wohnungen
beantwortet. Dabel konnten dle Bewohner einer Wohnung mit gesundheitlichen Problemen
an dear Befragung tellnehmen, so dass inggesamt 85 Fragebdgen in 45 Wohnungen ausgefullt
wurden. Zusdizlich wurde ihnen ene dlergologsche Untersuchung im  Indtitut fir  klinische
Immunologie angeboten, welche ene Prick-Testung, ggf. Provokationsestung und ene
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serologische Untersuchung auf postive IgE beinhdtete. Allerdings nahmen nur 13 von 85
befragten Bewohnern daran tell.

Die Anadlyse der Daen und die datisische Auswvertung erfolgte mit Hilfe des Programms
SPSS 100 fur Windows. Es efolgten enfache Haufigkeitsberechnungen und Korrdations-
andysen, welche durch enen Mahematiker durchgefUihrt wurden. Be  letzteren wurden
verschiedene Vaiablen des Fragespiegels miteinander Kkorrdiert, insbesondere wurde die
Vaigdble ,Anzahl der feuchten R&ume’ mit verschiedenen Variablen hingchtlich Bauphysik,
Wohnverhdten und Gesundheitsstérungen, die Variable ,Quadratmeter des Befdls' ebenfdls
mit verschiedenen Vaiablen hingchtlich Bauphysk, Wohnverhdten und Gesundhets
dérungen, die Vaidble ,durchschnittliche Sporenanzahl in der Luft® mit verschiedenen
Varidblen  hindchtlich  Gesundheitsstérungen  und  die  Vaidbdle ,durchschnittliche
Sporenanzahl in der Luft® mit der Variable ,Schwere des Befals' pro Raum korrdiert. Pro
Vaiddle werden durch Zusammenfassen von Gruppen bzw. durch Verwendung von
Schwelenwerten zwel Klassen gebildet (Dichotomiserung). Die Haufigkeiten der 0- und
1-Klassen ergeben 2 x 2-Kontingenztafdn. Zur Bewertung des Zusammenhanges in diesen
Tafeln dient der Pearsonsche Korrdationskoeffizient r oder auch dessen Quadrat, der
sogenannte  Kontingenzkoeffizient. In den folgenden Auswertungen wird ausschliedich der
Korrelationskoeffizienten r verwendet Er kann sch im Interval von -1 bis +1 bewegen.
Wichtige Werte snd hierbel die Sgnifikanz von r und san egentlicher Wert, der den
korrdativen Zusammenhang bezeichnet. Er sollte wenigsens r = 0,5 bzw. r = -0,5 sain, um
mindestens enen schwachen Zusammenhang aufzeigen zu konnen. Be den durchgefihrten
Korrdationen zeigte sich jedoch, dass diesr Wert oft nicht erreicht wird. Eine unbedeutende
Korreation kann trotzdem hochsignifikant sein. Hier bedeutet der Werte a= 0,05, dass auf
dem 5%-Niveau Sgnifikanz vorliegt. Folgende Eintelung wurde vorgenommen: Is en Wert
a klener gleich 0,01, 0 ig das Ergebnis hochggnifikant. Die Korrdation ig sgnifikant be
gnem Wet & zwischen 0,01 und einschliedich 0,05 und das Ergebnis igt trendwertig
sgnifikant bel @nem Wert & zwischen 0,05 und einschlieich 0,1.

Be den Sgnifikenzberechnungen einfacher Haufigkeiten wurde der nichtparametrische
Mann-Whitney-Test  fir unabhangige Stichproben (Vergleich trockene Wohnungen  mit
befdlenen Zimmen feuchter Wohnungen und Verglech trockene Wohnungen  mit
unbefdlenen Zimmern feuchter Wohnungen) und der nichtparametrische WilcoxonTest fir
verbundene Stichproben (Vergleich befdlene Zimmer feuchter Wohnungen mit  unbefdlenen
Zimmern feuchter Wohnungen) angewandt. Die exakte zweisdatige Signifikanz wird ds a
angegeben, wobel ein Wert & kleiner gleich 0,01 hohe Signifikanz, eéin Wert & zwischen 0,01



38

und 005 Sgnifikeanz und en Wet a zwischen 005 und enschliedich 0,1 trendwertige
Signifikanz bedeutet.

Die angegebenen Durchschnittswerte verstehen sch ds aithmetische Mittdwerte. Manche
Werte konnen aufgrund von hohen Einzelwerten ebenfadls hoch erscheinen. Wegen besserer
Vergleichbarkeit (auch mit der Literatur) wurde die Berechnung aithmetischer Mittdwerte
durchgefihrt.

4.2. Ergebnisse
4.2.1. Ergebnisseder standardisierten Messung und Probennahme

4.2.1.1. Keimbestimmung und klimatische Parameter

Die quantitative und qualitative Keimbestimmung der Luftproben (Auf¥en und Innenluft) und
der Abklaischproben (befdlene und unbefdlene Stelen) von feuchten und Vergleichs-
wohnungen ermdglichen einen direkten Vergleich der Ergebnisse.

Die Sporenanzahl in der Aulenluft igt fir befdlene und unbefdlene Wohnungen gleich, da
die jewdlige Verglachswvohnung immer im gleichen Haus lag und an sdben Tag wie die
feuchte Wohnung untersucht wurde. Der Durchschnittswert betragt hier 784 KBE/NT Luft
(n=55). In dlen befdlenen Zimmen der feuchten Wohnungen mit Ausnehme  des
Wohnzimmers liegt die durchschnittliche Sporenzahl der Luft Uber der in der Aulenluft. Die
hochgten L uftkeimbel astungen wesen Wohnschlafzimmer mit durchschnittlich
4.033KBE/mM® Luft (n=3), Kiche mit 3778 KBE/NnT Luft (n=17), Kinderzimmer mit
2.692 KBE/MT Luft (n=21) und Schlafzimmer mit 2.395KBE/m® Luft (n=14) auf. Die
Sporenzahl des Wohnzimmers liegt mit 651 KBE/m? Luft (n=19) mehr as 100 KBE/m? Luft
unter dem Durchschnittswert der AulZenluft.

In den unbefdlenen Zimmern der feuchten Wohnungen snd die Sporenzahlen im Bad/WC
und im Kinderzimmer mit 1.009 KBE/m? Luft (n=8) und 965 KB/m? Luft (n=13) um gut
150 KBE/m? Luft hoher ds in der AulZenluft. In den restlichen R&umen liegen die Werte dle
unter dem Wert der Auleniuft. Die geringsen Sporenzahlen wurden im Wohnschlafzimmer
mit 392 KBE/m? Luft (n=6) und in der Kiiche mit 457 KBE/m? Luft (n=5) gefunden.

In den Radumen der Vergleichswohnungen liegen die Mittdwerte der Sporenanzaehl bis auf
Flur/Kdler/Abstdlraum mit 1540 KBE/nT Luft (n=1) dle deutlich unter dem Wert der
AuRenluft. Die niedrigsten Werte wurden in der Kiche (222 KBE/MT Luft, n=5), im
WohnschlafzZimmer (233 KBE/n? Luft, n=2) und Bad/WC (263 KBE/nT Luft, n=2) gefunden.
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Abbildung 3 zeigt die Vertelung der durchschnittlichen Luftkeimzahlen der Auf¥en und
Innenluft enes jeden Raumes von feuchten Wohnungen und Vergleichsiwohnungen.
Durchschnittliche Sporenzahl in der Luft (in KBE/mS3)
n=3 n=17
4500 4.033 3.778
4000
3500 =21
3000 n=14 2.692 n=18 n-11
2.395 2.350
2500 734
2000 n=23 n=s8
1500 n=55__n=19 n=13 1.328 1.009 0
784 6510 WM. n=11 95 .
1000 =7 =
500 - 98 ,-> Il 392 n=2 345
0 I 33 n=0 ]

zimmer

AuRenluft Wohn- Wohn-  Schlaf- Kinder- Kiuche Bad/WC Flur/Keller/
zimmer schlaf- zimmer zimmer Abstellraum

OVergleichswohnungen

B Feuchte Wohnungen, befallene Zimmer B Feuchte Wohnungen, unbefallene Zimmer

Abb.3: Durchschnittliche Sporenanzahl in der Luft in KBE/n?

Signifikanz Gesamte | Wohn- | Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiche |Bad/ |Flur/ Keller/

(zweiseitig) a | Wohnung | zimmer | schlaf- | zimmer | zimmer WC | Abstell-
zimmer raum

befallene 0,008 0,87 0,20 0,31 0,04 0,95 0,74

Zimmer/

Vergleichs-

wohnung

unbefallene 0,24 0,76 0,64 0,61 0,12 0,10 0,33

Zimmer/

Vergleichs-

wohnung

befallene/ 0,000 045 0,05 012 0,31 0,38 0,14 0,25

unbefallene

Zimmer

Tab. 6: Signifikanzen hingichtlich der durchschnittlichen Sporenzahlen in den verschiedenen Zimmern

der feuchten und Vergleichswohnungen

Die dazugehdrigen Sgnifikanzen snd in Tebdle 6 dargeddlt. Hohe Sgnifikanzen zeigen
sch sowohl im Vergleich feuchte Wohnunge/ befdlene Zimmer mit feuchten Wohnunger/
unbefdlene Zimmer (&=0,000) ds auch im Vergleich feuchte Wohnunger/ befdlene Zimmer

mit Vergleichswohnungen (6=0,008) in bezug auf dle Rdume in den Wohnungen.
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Die Gegenlbersdlungen des Raumes ,Kuche' in feuchten Wohnunger/ befdlene Zimmer
und in Verglechswohnungen (4=0,04), des Raumes ,Wohnschlafzimmer* in  feuchten
Wohnunger/  befdlene Zimmer und in feuchte WohnungeV unbefalene Zimmer (&=0,05)
sowie des Raumes ,BadWC* in feuchten Wohnungen/ unbefdlene Zimmer und in
Vergleichawohnungen (&=0,1) ergeben Signifikanzen bzw. trendwertige Signifikanzen.

Als enzdne Schimmepilzgattungen wurden in der Aul¥enluft vor dlem Sporen von
Penicillium mit durchschnittlich 266 KBE/m® Luft, Cladosporium mit 236 KBE/M? Luft,
Aspagillus mit 57 KBE/m® Luft, deriles Myzd mit 393 KBE/m® Luft, Rhodotorula mit
179 KBE/m® Luft und vereinzet Alternaria, Botrytis, Fusarium, Epicoccum, Acremonium,
Candida, Geotrichum und Filze aus der Gruppe der Pyknidiaes nachgewiesen.

Die am hasfigden vorkommenden Rilzgattungen in der Innenraumluft von  befalenen
Zimmern feuchter Wohnungen waren Aspergillus mit  durchschnittlich  1.702 KBE/m?  Luift,
Penicllium mit 713KBE/m® Luft und Cladosporium mit 187 KBE/M?® Luft. Waterhin
wurden noch Rhodotorula, Candida, Acremonium, Botrytis, Fusarium, Alternaria, deriles
Myzd, Stemphylium, Epicoccum, Mucor, Rhizopus und RFilze aus der Gruppe der Pyknidides
in geringeren K onzentrationen gefunden.

In  unbefdlenen  Zimmern  feuchter  Wohnungen wurden  Uberwiegend Sporen  der
Schimmelpilzgattungen  Aspergillus mit  durchschnittlich 779 KBE/m2  Luft, Penicillium  mit
498 KBE/m® Luft, Cladosporium mit 104 KBE/m® Luft und in geringen Mengen Fusarium,
Acremonium, Rhodotorula, Epicoccum, Botrytis, Candida, deriles Myzd, Alternaria und
Mucor gefunden.

In  der Innenraumluft von Verglechsvohnungen befanden dch  hauptsachlich  die
Schimmelpilzsporen von  Penicillium mit  durchschnittlich 137 KBE/m®  Luft, Cladosporium
mit 92 KBE/m? Luft, Agpergillus mit 50 KBE/m® Luft und vereinzdt Alternaria, Rhodotorula,
Candida, Pilze aus der Gruppe der Pyknidides, deriles Myzd, Epicoccum, Fusarium und
Botrytis.

Abbildung 4 fasst die am haufiggen vorkommenden Pilzgattungen in der Aulenluft sowie in

der Innenraumluft der feuchten und der Vergle chswohnungen zusammen.

Be der Wohnungsbegehung wurden die aktudle Aulentemperatur, die rdative
Aulenluftfeuchte, die Innentemperatur und relaive Innenluftfeuchte eines jeden untersuchten
Raumes und die Wandtemperatur von der  jewells untersuchten befdlenen und/bzw.
unbefdlenen Stdle an Ort der Probenahme gemessen. Die  klimatischen Parameter
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unterscheiden sch nicht wesentlich zwischen feuchten und trockenen Wohnungen. Wahrend
die Lufttemperatur in feuchten und Verglechswohnungen fast Ubereingdimmt, i die rdative

Luftfeuchte in den befdlenen und unbefdlenen Zimmern feuchter Wohnungen hoher ds in
den Vergleichswohnungen.

Vergleich der Sporenzahl von den h&aufigsten
Pilzgattungen in der Luft (Mittelwerte in KBE/m?3)

Aspergillus spp. 029
Penicillium spp. 0237
Cladosporium spp. 180 |m99 |Os53 D219
Rhodotorula spp. | 4 @ms 02 039
Candida m1 01 o1
Acremonium spp. | 1 1 0o a9
Botrytis spp. 1 m1 0o 02
Fusarium spp. ] 1 m3 o a2
Alternaria spp. _] 2 m1 09 010
Steriles Myzel _:I 1 m1 O1 |;93
Epicoccum spp. ] 1 m1 Oz2 Oz2
Mucor spp. | 1 @o |oOo (0O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
KBE/m?3 Luft

O AuRenluft O Vergleichswohnungen
@ Feuchte Wohnungen, unbefallene Zimmer B Feuchte Wohnungen, befallene Zimmer

Abb. 4. Vergleich der Sporenzahl (Mittelwerte) von den haufigsten Pilzgattungen in der Luft in
KBE/m3

Die durchschnittliche Lufttemperatur betrug in der Auenluft 8,6°C, in den befdlenen
Zimmern feuchter Wohnungen 21,0°C, in den unbefdlenen Zimmern feuchter Wohnungen
21,3°C und in den Verglechswohnungen 21,0°C. Die rdative Luftfeuchtigkeit war in der
AuBenluft mit 56,6% am hochgen. In den befdlenen Zimmern feuchter Wohnungen wurden
im Durchschnitt 50,6%, in den unbefdlenen Zimmern feuchter Wohnungen 48,2% und in den
unbefdlenen Wohnungen 46,9% gemessen. In den befdlenen Zimmern feuchter Wohnungen
zegte dch en  deutlicher Unteschied von  durchschnittlich  2,1°C zwischen  der

Wandtemperatur der befalenen und der unbefdlenen Stele. Veranschaulichend i dies in
Abbildung 5 dargestdt.
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Klimatische Parameter (Mittelwerte)
n=55
n=116 n=95 56,6
o0 50,6 48,2120 —
50 ]
40
30 n=116 n=95 n=20 n=95 Nn=56 p-2g
20 21 21,3 21 _ =104 17 177 172
8,6 14,9
] B
0 T T T
Lufttemperatur in Relative Wandtemperatur, Wandtemperatur,
°C Luftfeuchte in %  befallene Stelle in  unbefallene Stelle
B Feuchte Wohnungen, befallene Zimmer °C in °C
B Feuchte Wohnungen, unbefallene Zimmer
OVergleichswohnungen
O AuRenluft

Abb. 5: Klimatische Parameter (Mittelwerte) von der Auf3enluft, feuchten und Vergleichswohnungen

Signifikanz (zwet L ufttemperatur relative Luftfeuchte | Wandtemperatur,
seitig) a unbefallene Stelle
befallene Zimmer/ 0,59 0,13 0,13
Vergleichswohnung

unbefallene Zimmer/ 0,57 0,96 0,76
Vergleichswohnung

befallene/ unbefallene 0,007 0,000 0,001
Zimmer

Tab. 7: Signifikanzen hinschtlich der klimatischen Parameter in feuchten und Vergleichswohnungen

Tabele 7 informiert Uber die Sgnifikanzen beziiglich der Parameter Lufttemperatur, relative
Luftfeuchte und Wandtemperatur der unbefalenen Stelle. Hohe Signifikanzen wurden fir den
Parameter ,relative Luftfeuchte’ zwischen befdlenen und unbefdlenen Zimmern feuchter
Wohnungen (&=0,000) und f Ur den Parameter ,Wandtemperatur/ unbefdlene Stelle!
2wischen befdlenen und unbefdlenen Zimmern feuchter Wohnungen (6=0,001) festgestellt.
Eine Sgnifikanz zeigte dch auch fir den Parameter |, Lufttemperatur zwischen befdlenen
Zimmern und unbefdlenen Zimmern feuchter Wohnungen (&=0,007).

In den befdlenen Zimmen feuchter Wohnungen wurde im Hur/ Kdle/ Abgdlraum mit
16,6°C die niedrigdte und im Wohnschlafzimmer mit 231°C die hdchste Lufttemperatur
gemessen. Dagegen  harschte in den  unbefdlenen  Zimmern  feuchter  Wohnungen im
Wohnschlafzimmer mit 205°C die kleinge und im BadWC mit 22,7°C die grolde Luft-
temperatur und in den Vergleichswohnungen zeigte das Bad/WC mit 19,8°C die tiefse und
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die Kiche mit 23,1°C die hochste Lufttemperatur. Eine Ubersicht der vorherrschenden
Lufttemperaturen der verschiedenen R&ume gibt Abbildung 6.

Lufttemperatur in °C (Mittelwerte)
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25 nmt0.0=28  Plnce nla g, o 00 222013 D B227 MO
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n=0
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AuRenluft Wohn- Wohn- Schlaf- Kinder- Kiche Bad/WC Flur/ Keller/
zimmer schlaf- zimmer zimmer Abstellraum
zimmer

B Feuchte Wohnungen, befallene Zimmer  EFeuchte Wohnungen, unbefallene Zimmer
OVergleichswohnungen

Abb. 6. Lufttemperatur in °C (Mittelwerte) von verschiedenen Zimmern von feuchten und
V ergleichswohnungen

Signifikanz (zwei- Wohn- [ Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiiche |Bad/WC | Flur/

seitig) & zimmer | schlaf- | zimmer | zimmer Keller/
zimmer Abstellraum

befallene Zimmer/ 0,18 0,20 0,65 0,20 0,23 0,62

Vergleichswohnung

unbefallene Zimmer/ 0,25 0,81 0,16 0,04 0,073 1,00

Vergleichswohnung

befallene/ unbefallene| 0,68 0,21 0,53 0,19 034 0,10 0,015

Zimmer

Tab. 8. Signifikanzen hinsichtlich Lufttemperatur in verschiedenen Zimmern von feuchten und
V ergleichswohnungen

Tabdle 8 zagt die Sonifikanzen bezlglich des Parameters Lufttemperatur in den
verschiedenen Raumen. Sgnifikanzen bzw. trendwertige Sgnifikenzen wurden fir das
Zimmer ,Hur/ Kele/ Abgdlraum® zwischen befdlenen und unbefdlenen Zimmern feuchter
Wohnungen (&=0,015), f Ur den Raum ,Bad/WC* 2zwischen unbefdlenen Zimmern feuchter
Wohnungen und Vergleichsvohnungen (&0,07), f Ur den Raum ,Kiche' zwischen

unbefdlenen Zimmern feuchter Wohnungen und Vergleichswohnungen (8=0,094) und f Or



44

dn Raum _Hu/ Kdlg/ Abgdlraum* zwischen unbddlenen Zimmen und
Vergleichswohnungen (6=0,10) festgestelIt.

Die rdative Luftfeuchte schwankt in den befdlenen Zimmen feuchter Wohnungen zwischen
478% im Kinderzimme und 539% im Hur/ Kdle/ Absdlraum. In den unbefdlenen
Zimmern feuchter Wohnungen wurde im Wohnzimmer mit 46,8% die klenge und im
Wohnschlafzimmer mit 49,8% die grdl¥e reative Luftfeuchte gemessen. Die Vergleichs-
wohnungen zeigten im Kinderzimmer mit 44,2% die tiefse und in der Kiche mit 50,4% die
hochste relative Luftfeuchte. Abbildung 7 informiert Uber die gemessene rdative Luftfeuchte
der verschiedenen Raume in feuchten und Vergleichswohnungen.

Relative Luftfeuchte in % (Mittelwerte)
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B Feuchte Wohnungen, befallene Zimmer O Feuchte Wohnungen, unbefallene Zimmer
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Abb. 7. Relative Luftfeuchte in % (Mittelwerte) von verschiedenen Zimmern von feuchten und
V ergleichswohnungen

Signifikanz (zwe- Wohn- | Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiche |Bad/WC | Flur/

seitig) & zimmer | schlaf- | zimmer | zimmer Keller/
zimmer Abstdlraum

befallene Zimmer/ 0,39 0,40 0,22 0,50 043 0,62

Vergleichswohnung

unbefallene Zimmer/ | 0,68 0,86 047 0,61 0,75 1,00

Ver gleichswohnung

befallene/ unbefallene| 0,038 0,79 0,69 0,90 0,60 0,38 0,14

Zimmer

Tab. 9: Signifikanzen hingchtlich relativer Luftfeuchte in verschiedenen Zimmern von feuchten und
Vergleichswohnungen
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Die Sgnifikenzen beziglich des Paameters rdative Luftfeuchte in den verschiedenen
Réaumen feuchter und Vergleichswvohnungen werden in Tabdle 9 dargestdlt. Es zeigte Sch
ene Sgnifikenz fir des Zimme ,Wohnzimme” zwischen befdlenen und unbefdlenen
Zimmern feuchter Wohnungen (4=0,038).

In den befdlenen Zimmen feuchter Wohnungen wurde im Hur/ Kdle/ Abgdlraum mit
12,5°C die niedrigste und im Wohnschlafzimmer mit 21,7°C die héchste Wandtemperatur an
ene unbefdlenen Stelle gemessen. Dagegen herrschte in den unbefdlenen Zimmern feuchter
Wohnungen im Schlafzimmer mit 13,6°C die kleinde und ebenfdls im Wohnschlafzimmer
mit 21,1°C die grolte Wandtemperatur an einer unbefdlenen Sele und in  den
Verglechswohnungen zeigte das Kinderzimmer mit 14,1°C die tiefge und die Kiche mit
20,7°C die hochse Wandtemperatur an ener unbefdlenen Stelle. Eine Ubersicht der
Wandtemperatur an unbefdlenen Stellen der verschiedenen Raume gibt Abbildung 8.

Wandtemperatur, unbefallene Stelle in °C (Mittelwerte)
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B Feuchte Wohnungen, befallene Zimmer B Feuchte Wohnungen, unbefallene Zimmer
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Abb. 8: Wandtemperatur, unbefalene Stelle in °C Mittelwerte) von verschiedenen Zimmern von
feuchten und V ergleichswohnungen

Signifikanz (zwei- Wohn- | Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiche |Bad/WC | Flur/

seitig) & zimmer | schlaf- | zimmer | zimmer Keller/
zimmer Abstellraum

befallene Zimmer/ 0,93 0,67 0,093 0,05 0,47 0,33

Vergleichswohnung

unbefallene Zimmer/ 0,48 0,80 0,67 0,22 0,14 0,50

Vergleichswohnung

befallene/ unbefallene| 045 0,33 0,17 0,50 044 0,06 0,22

Zimmer

Tab. 10: Signifikanzen hinsichtlich Wandtemperatur, unbefdlene Stelle in verschiedenen Zimmern

von feuchten und V ergleichswohnungen
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Tabdle 10 fast die Signifikanzen beziiglich des Parameters Wandtemperaiur an  ener
unbefdlenen Stdle in den verschiedenen Raumen feuchter und  Verglechswohnungen
zusammen. Signifikanzen bzw. trendwertige Signifikanzen wurden fir den Raum , Kiiche'
zwischen befdlenen Zimmern feuchter Wohnungen und Vergleichswohnungen (&=0,05), f Ur
den Raum ,Bad/WC* zwischen befalenen und unbefdlenen Zimmern feuchter Wohnungen
(&0,06) und f Ur den Raum ,Kinderzimmer“ zwischen befdleme Zimmen feuchter
Wohnungen und V ergleichswohnungen (&=0,093) ermittelt.

Im folgenden werden die feuchten Wohnungen und die Verglechswohnungen beziiglich
Sporenzahlen, Pilzgattungen und klimatischen Parametern getrennt betrachtet.

4.2.1.2. Sporenzahlen, Pilzgattungen und Klimaparameter von befallenen

Zimmer n feuchter Wohnungen

Soorenzahl in der Luft

Die Luftkemuntersuchung in feuchten Wohnungen efolgte in jedem befdlenen Raum. In
jedem Raum wurden zwe Proben genommen. Die Sporenzahl in der Innenraumluft der
befallenen Zimmer (Gesamtdurchschnitt der Mittelwerte = 2461 KBE/m® Luft) liegt gut dre
ma o0 hoch ds die in der Aulenluft (durchschnittlich 784 KBE/m@ Luft). Der niedrigte Wert
ig im Wohnzimmer (651 KBE/m? Luft, n=19) zu finden, welcher aul3erdem unter der Sporen
zahl der Aul¥enluft liegt. Die Raume mit den hdchgten durchschnittlichen Sporenzahlen sind
Wohnschlafizimmer (4.033 KBE/m? Luft, n=3) und Kiche (3.778 KBE/m® Luft, n=17). Se
liegen jewels 3249 KBE/m?® Luft und 2994 KBE/m® Luft Uber der Sporenzahl in der
Aulenluft. Im  Kinderzimmer wurden 2692 KBE/mM® Luft (n=21), im Schlafzimmer
2.395 KBE/m? Luft (n=14), im Fur/ Kdle/ Abgédlraum 2.350 KBE/m? Luft (n=18) und im
Bad/WC 1.328 KBE/m? Luft (n=23) gemessen.

Tabdle 11 fast die Maximd-, Minimal- und Mittdwerte der Sporenanzahl in der Luft

befallener R&ume feuchter WWohnungen zusammen.

Soorenzahl, befallene Sellen

In jedem befdlenem Raum wurden jewells zwe Abklaischproben an befdlenen Stelen
genommen. Es zegte dch, dass in jedem enzdnen befdlenen Raum auch e@n massver
Schimmelpilzbefdl hierdurch nachgewiesen wurde.



47

Wert AuRen- | Mittel-| Wohn- | Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiiche | Bad/WC | Flur/
[uft werte | zimmer | schlaf- | ziimmer | zimmer Keller/
aller zimmer Abstell-

Raume Raum

Maximum | 5000 | 19151 | 2860 | 10.000 | 20.400 | 34.800 | 46.000 | 10.000 10.000

Mittelwert | 784 2461 651 4033 | 239 | 2692 | 3.7/8 | 1328 2.350

Minimum 40 147 95 640 55 75 60 55 50
Anzahl 55 16 19 3 14 21 17 23 18
der

Raume (n)

Tab. 11: Sporenanzahl (Mittelwert) in der Luft verschiedener befalener Raume von feuchten
Wohnungen in KBE/m?

Soorenzahl, unbefallene Sellen

Zusdzlich wurde in jedem mit Schimme befdlenen Raum  ebenfdls jewels zwe
Abklatschproben an  unbefdlenen Sdlen  entnommen. Hier wurde in vier R&umen
(Wohnzimmer,  Schlafzimmer, Kiche BadWC) en massver  Schimmepilzbefdl
nachgewiesen, obwohl die Proben an visud| unbefalenen Stellen genommen wurden.

Pilzgattungen und deren Sporenzahl in der Luft

In dlen befdlenen Ra&umen der feuchten Wohnungen ist bis auff das Wohnziimmer die
Sporenzahl der Schimmepilze hoher ds die Sporenzahl der Aul¥enluftkeime. An einzelnen
Schimmdpilzgattungen dominieren in der Luft vor dlem Agpegillus mit den grofden Werten
in der Kiche (3.130 KBE/m® Luft, n=17), im Wohnschlafzimmer (2.700 KBE/m? Luft, n=3)
und im Kindezimmer (1.647 KBE/m? Luft, n=21), Penicillium mit den hochgen Werten im
Flur/ Keler/ Abgelraum (956 KBE/m2 Luft, n=18) und im Kinderzimmer (886 KBE/m? Luft,
n=21) und Cladosporium. Be letizterer Gettung liegen die Sporenzahlen in dlen Raumen his
aulf das Wohnschlafzimmer niedriger ds in der Aulenluft. Des weteren wurden in
unterschiedlicher  Haufigkeit die PRilzgattungen Fusarium, Alternaria, Acremonium, Botrytis,
Candida, Epicoccum, Mucor, Rhodotorula und Stemphylium gefunden. In der Aul3enluft
kamen aufferdem Geotrichum, Stachybotrys und Pilze aus der Gruppe der Pyknidides, im
BadWC Rhizopus und im Hur/ Kdler/ Abgdlraum PRlze aus der Gruppe der Pyknidides
vor. Tabele 12 zeigt eine Ubersicht der nachgewiesenen Keime in der Luft befalener
Zimmer feuchter Wohnungen.
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Kemart Aul3en- | Mittel-| Wohn- | Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiiche| Bad/ | Flur/
[uft werte | zimmer | schlaf- | zimmer | zimmer WC |Keller/
aller zimmer Abstell-

Raume raum

Gesamtpilz- 784 2461 651 4033 2.395 2692 | 3.778 | 1.328| 2.350
zahl

Schimmel- 728 2.380 599 4020 | 2101 | 2679 | 3683 | 1.302| 2279
pilze
Hefen 55 64 21 13 293 13 72 16 20

Aspergillus 29 1.458 107 2.700 1.158 1647 | 3130 | 437 | 1025

Penicillium 237 703 417 758 817 886 424 | 665 956

Clado- 219 180 52 552 113 66 116 | 181 180
sporium

Fusarium 2 1 1 0 0 1 0 2 0
Alternaria 10 2 1 2 3 1 4 1 1
Acremonium 9 1 1 0 1 4 2 1 1
Botrytis 2 1 1 2 1 0 1 1 0
Epicoccum 2 1 1 2 0 0 0 1 1
Mucor 0 1 1 0 1 0 0 0 1
Stemphylium 1 1 1 0 1 1 1 2 0
Steriles 93 1 0 0 1 1 1 2 1
Myzel

Candida 1 0 5 0 0

Rhodotorula 39 4 7 2 1 1 1 5 8
Anzahl der 55 16 19 3 14 21 17 23 18
Réaume (n)

Tab. 12: Sporenzahl von Rilzgattungen in der Luft (Mittelwert) verschiedener befallener Raume von
feuchten Wohnungen in KBE/m?

Pilzgattungen, befallene Sdle

Die Abklaschuntersuchung an befdlenen Stdlen der  befdlenen R&ume von  feuchten
Wohnungen zegte das Vorhandenssn von massven  Schimmdpilzbefdl.  Folgende
Rlzgatungen, beginnend mit den haufigden wurden gefunden: Mucor, Cladosporium,
Rhodotorula, Penicillium, Aspergillus, Candidia, Stemphylium, Alternaria, Acremonium und
in sehr geringen Konzentrationen Rhizopus, Seriles Myze, Epicoccum und Botrytis.

Pilzgattungen, unbefallene Stelle
Die Abklaschuntersuchung an unbefalenen Stdlen der  befdlenen R&ume von  feuchten
Wohnungen ergab geringere Konzentrationen von Schimmepilzen. Am  héufigsen  wurden
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Sporen von Penicillium und Geotrichum nachgewiesen. Waeiterhin wuchsen in sehr kleinen
Konzentrationen:  Aspergillus, Cladosporium, deriles Myzd, Acremonium,  Epicoccum,
Mucor, Alternaria, Stemphylium, Botrytis, Rhodotorula, Fusarium und Candida.

Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Wandtemper atur

Die aktudle durchschnittliche Lufttemperatur betrug in den mesen Réumen 20°C bis 23°C.
Die niedrigden Temperaturen wurden neben der Auleniuft (86°C) im Hur/ Kédler/
Abgtdlraum (16,6°C) gemessen. Die relative Luftfeuchte war mit durchschnittlich 56,6% in
der Aulenluft am hochgen. In den befdlenen Wohnungen zeigten der Hur/ Kdler/
Abgdlraum mit 53,9%, das Wohnschlafzimmer mit 53,5%, das Bad/WC mit 52,0% und das
Wohnzimmer mit 49,9% die hochgen rdativen Luftfeuchten. Die niedrige Feuchte befand
sch im Kindezimmer (47,8%). Die Wandtemperaturen von den befalenen Stellen waren
Uberwiegend 2°C bis 3°C niedriger ds jene von den unbefdlenen Stdlen. Im Hur/ Kdler/
Abgdlraum und im Schlafzimmer wurden die kleingen Temperaturen (12,0°C bzw. 134°C,
befdlene Sdle) und im Wohnschlafzimmer die grofde Temperatur (21,7°C, unbefdlene
Stelle) gemessen. Die Tabdle 13 zeigt in einer Ubersicht die einzelnen klimatischen Durch
schnittswerte in befdlenen Zimmern feuchter Wohnungen.

Parameter |AuBen-|Mittel-| Wohn- |Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiiche | Bad/WC | Flur/

(Mittelwert) | luft werte | zimmer|schlaf- | zimmer| zZimmer Keller/
aller zimmer Abstell-
Raume raum

L ufttempe- 8,6 210 216 231 21,0 209 222 214 16,6

ratur in °C

Relative 56,6 50,6 499 535 482 478 489 52,0 539

L uftfeuchte

in %

Wandtempe- 149 149 19,7 133 134 155 153 120

ratur in °C,

befallene

Stelle

Wandtempe- 17,0 17,7 21,7 154 16,6 17,6 17,7 125

ratur in °C,

unbefallene

Stelle

Anzahl der 55 16 19 3 14 21 17 23 18

Raume (n)

Tab. 13: Klimatische Parameter (Mittelwerte) in befallenen Zimmern von feuchten Wohnungen
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4.2.1.3. Sporenzahlen, Pilgattungen und Klimaparameter von unbefallenen

Zimmer n feuchter Wohnungen

Soorenzahl in der Luft

Die Luftkemuntersuchung in feuchten Wohnungen efolgte zusizlich in maximd zwe
unbefdlenen R&umen. In jedem Raum wurden zwe Proben genommen. Die Sporenzahl in
der Innenraumluft der unbefdlenen Zimmer (Gesamtdurchschnitt der  Mittdwerte =
672 KBE/m® Luft) liegt 122 KBE/M? Luft unter der in der Aulenluft (durchschnittlich
784 KBE/m® Luft). Nur die Sporenzahlen von Bad/WC (1.009 KBE/m3 Luft, n=8) und
Kinderzammer (965 KBE/m? Luft, n=13) liegen 225 KBE/m?® Luft bzw.181 KBE/m? Luft Uber
der in der Auleniuft. Die niedriggen Werte snd im Wohnschlafzimmer (392 KBE/m? Luft,
n=6), in der Kiche (457 KBE/m® Luft, n=20) und im Wohnzimmer (498 KBE/m? Luft, n=28)
zu finden. Im HFur/ Kdle/ Abgédlraum wurden 734 KBE/m? Luft (n=11) und im
Schlafzimmer 652 KBE/m? Luft (n=11) nachgewiesen.

Tabdle 14 fast die Maximd-, Minimd- und Mittdwerte der Sporenanzahl in der Luft

unbefdlener Raume der feuchten Wohnungen zusammen.

Wert AuRen- | Mittel-| Wohn- | Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiiche | Bad/WC | Flur/
[uft werte | zimmer | schlaf- | zimmer | zimmer Keller/
aller zimmer Abstell-

Raume raum

Maximum | 5000 | 2971 | 3.070 675 4220 | 6000 | 1570 | 2375 2.890

Mittelwert | 784 672 498 392 652 965 457 1.009 734

Minimum 40 57 15 50 25 65 20 155 70
Anzahl 55 14 28 6 11 13 20 8 11
der

Raume (n)

Tab. 14: Sporenanzahl (Mittelwert) in der Luft verschiedener unbefallener Raume von feuchten
Wohnungen in KBE/m?

Soorenzahl, unbefallene Sellen

Zusdzlich wurde in einem unbefdlenen Raum ebenfals jewels zwe Abklatischproben an
unbefdlenen Sdlen entnommen. Hier wurde in dlen Ramen nur ene minimde
Kemkonzentration nachgewiesen, die im dlgemeinen dem Lufteintrag von  aul¥en
zuzuschreiben ig.
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Pilzgattungen und deren Sporenzahl in der Luft

Im Bad/WC (985 KBE/m?® Luft, n=8) und im Kinderzimmer (897 KBE/m?® Luft, n=13) is die
Sporenzahl der Pilzgattungen hoher ds die Sporenzahl der Aul¥enluftkeime. In den restlichen
unbefdlenen R&umen i de niedriger. An d@nzenen Schimmdpilzgattungen dominieren in
der Luft vor dlem Aspergillus mit den grofden Werten im Bad/WC (374 KBE/m?® Luft, n=8)
und im Wohnzimmer (217 KBE/m? Luft, n=28), Penicillium mit den hochsen Werten im
Kinderzimmer (646 KBE/m?® Luft, n=13), im BadWC (506 KBE/m? Luft, n=8) und im
Schlafzimmer (468 KBE/mB Luft, n=11) und Cladosporium. Be letzterer Gettung liegen die
Sporenzahlen dler Raume unter der in der Aulenluft. Des weiteren wurden in
unterschiedlicher Haufigkeit die PRilzgattungen Fusarium, Altermeria,  Acremonium, Botrytis,
Candida, Epicoccum, Rhodotorula und Stemphylium gefunden. In der AulRenluft kamen
aullerdem Geotrichum und PFilze aus der Gruppe der Pyknidiaes, in der Kiiche Geotrichum

und im Kinderzimmer Mucor und Rhizopus vor.

Kemart AuRRen- | Mittel-| Wohn- | Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiiche| Bad/ | Flur/
|uft werte | zimmer | schlaf- | zimmer | zimmer WC |Keller/
aller zimmer Abstell-
Raume raum
Gesamtpilz- 784 672 498 392 652 965 457 | 1.009 734
zahl
Schimmel- 728 648 480 380 645 897 441 985 710
pilze
Hefen 55 14 12 10 5 20 5 22 22
Aspergillus 29 131 217 2 43 137 53 374 70
Penicillium 237 375 191 143 468 646 263 506 405
Clado- 219 99 63 146 102 49 67 97 171
sporium
Fusarium 2 3 0 0 1 16 3 0 0
Alternaria 10 1 1 0 0 1 1 1 0
Acremonium 9 1 0 0 7 0 1 0 0
Botrytis 2 1 1 0 1 2 1 0 3
Epicoccum 2 1 0 4 1 1 1 1 0
Stemphylium 1 1 0 0 6 0 0 3 0
Steriles 93 1 2 0 1 1 1 0 0
Myzel
Candida 1 1 0 0 1 3
Rhodotorula 39 5 3 3 3 6 1 3 13
Anzahl der 55 14 28 6 11 13 20 8 11
Réaume (n)

Tab. 15: Sporenzahl von Pilzgattungen in der Luft (Mittelwert) unbefalener R&ume von befallenen
Wohnungen in KBE/m?
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Tabdle 15 zeigt eine Ubersicht der nachgewiesenen Keime in der Luft unbefdlener Zimmer
feuchter WWohnungen.

Pilzgattungen, unbefallene Stelle

In den Abklatschuntersuchungen an unbefdlenen Stdlen der  unbefdlenen R&ume von
feuchten  Wohnungen  wurden  geringe  Konzentrationen  folgender  PFilzgattungen
nachgewiesen:  Penicillium, Cladosporium, Rhodotorula, Aspergillus, Epicoccum, deriles
Myzd, Rhizopus, Botrytis, Alternaria, Stemphylium, und Candida.

Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Wandtemper atur

Die durchschnittliche Lufttemperatur schwankte in den unbefdlenen Réumen von 20,5°C im
Wohnschlafzimmer bis 22,7°C im Bad/WC. Das Wohnschlafzimmer (49,8%), die Kiiche
(49,2%) und das Bad/WC (48,7%) zeigten die hdchgten relativen Luftfeuchten. Die niedrigste
Feuchte befand dch im Wohnzimmer (46,8%). Die klense Wandtemperatur wurde mit
136°C im Schlafzimmer und die groide mit 21,1°C im Wohnschlafzimmer gemessen. Die
Tabele 16 zagt ene Zusammenfassung der  klimatischen  Durchschnittswerte  von

unbefalenen Raumen feuchter Wohnungen.

Parameter |AufRen-[{Mittel-| Wohn- |Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiiche| Bad/WC | Flur/

(Mittelwert) |luft werte | zimmer |schlaf- | zimmer | ziimmer Keller/
aller zimmer Abstell-
Raume raum

L ufttempe- 8,6 213 216 205 20,7 215 213 27 210
ratur in °C

Relative 56,6 482 46,8 498 471 475 492 487 480
L uftfeuchte
in %

Wandtempe- 17,7 18,6 211 13,6 15,8 17,7 20,1 16,9
ratur in °C,
unbefallene
Stelle

Anzahl der 55 14 28 6 11 13 20 8 11
Raume (n)

Tab. 16: Klimatische Parameter (Mittelwerte) in unbefalenen Zimmern von feuchten Wohnungen
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4.2.1.4. Sporenzahlen, Pilzgattungen und Klimaparameter von Vergleichs-

wohnungen

Soorenzahl in der Luft

Die Luftkemuntersuchung in den Vegdechsvohnungen wurde jewels in @nem Raum
durchgefiihrt, der mit dem am déaksen befalenen Raum der jeweiligen feuchten Wohnung
vegleichbar war. Die Sporenzehl in der  Innenraumiuft der  unbefdlenen  Wohnungen
(Gesamtdurchschnitt der Mittelwerte = 504 KBE/me Luft) liegt ein Drittd niedriger ds die in
der Aulenluft (durchschnittlich 784 KBE/m? Luft). Eine Ausnahme gdlt mit 1.540 KBE/m3
Luft der Fur/ Keller/ Absellraum dar. Hier liegt die Sporenzahl fast 800 KBE/m? Luft (n=1)
Uber der in der Aulenluft. Allerdings wurde hier nur en Raum untersucht. In den restlichen
Réaumen wiesen wir nur sehr geringe Keimzahlen nach: in der Kiche 222 KBE/m? Luft (n=5),
im Wohnschlafzimmer 233 KBE/m® Luft (n=2), im Bad/WC 263 KBE/m® Luft (n=2), im
Kinderzimmer 345 KBE/m# Luft (n=3) und im Wohnziimmer 442 KBE/m? Luft (n=7). Die
hochse maximde Sporenzahl von 1.540 KBE/m@ Luft wurde im Hur/ Keler/ Abgelraum
gemessen. Dieser Wert it nur en Drittdl so grof3 wie der Maximawert der AulRenluft und nur
ein Sechatel 0 grof3 wie der im gleichen befdlenen Raum von feuchten Wohnungen.

Tabdle 17 fast die Maximd-, Minimd- und Mittdwerte der Sporenanzahl in der Luft

verschiedener R&ume der Vergleichswohnungen zusammen.

Parameter | AuRen-| Mittel- | Wohn- | Wohnschlaf- | Kinder-| Kiiche | Bad/WC | Flur/ Keller/
[uft werte |zimmer | zimmer zimmer Abstellraum
aller
Raume
Maximum | 5.000 718 760 410 820 475 300 1.540
Mittelwert | 784 504 422 233 345 222 263 1.540
Minimum 40 319 20 55 55 20 225 1.540
Anzahl 55 3 7 2 3 5 2 1
der
Raume (n)
Tab. 17: Sporenanzahl (Mittelwert) der Luft verschiedener Rdume von Vergleichswohnungen in

KBE/m?

Soorenzahl, unbefallene Selle
In dem Raum, der dem am sakgen befdlenen Raum von der jeweiligen feuchten Wohnung

dhnlich war, wurden auf¥rdem zwe Abklatschproben an unbefalenen Stelen genommen.
Hier wurde in dlen R&umen nur eine minimale Schimme pilzzahl nachgewiesen.
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Pilzgattungen und deren Sporenzahl in der Luft

Die Sporenzahl der Schimmelpilze ist nur im Hur/ Kele/ Absdlraum (n=1) hoher ds die
Sporenzahl der Aulenluftkeme. An enzdnen Schimmepilzaten dominieren in der Luft
Penicillium mit dem hochden Wert im Kinderzimmer (282 KBE/m® Luft, n=3), Aspegillus
mit dem grof¥en Wert im Wohnzimmer (74 KBE/m? Luft, n=7) und Cladosporium. Be
letzterer Art liegen die Sporenzahlen in dlen Ra&umen niedriger ds in der Aullenluft. Des
weteren  wurden in unterschiedlicher  Haufigkeit die  Schimmepilzgattungen  Fusarium,
Alternaria, Epicoccum und Rhodotorula gefunden. In der Aulenluft kamen aul3erdem
Geotrichum, Acremonium, Stemphylium und Rlze aus der Gruppe der Pyknidides im
Wohnzimmer Botrytis und Pyknidides und im Bad/WC Candida vor. Tabelle 18 zeigt ene

Ubersicht der nachgewiesenen Keimein der Luft von Vergleichsvohnungen.

Kemart AuRenluft [Mittel- [ Wohn- | Wohnschlaf-| Kinder-| Ktche | Bad/WC | Flur/
werte |zimmer|zimmer zimmer Keller/
aler Abstell-
Zimmer raum

Gesamtpilz- 784 504 422 233 345 222 263 1.540

zahl

Schimmel- 728 702 374 225 338 202 243 1.540

pilze

Hefen 55 18 48 8 3 21 23 0

Aspergillus 29 31 74 25 17 12 5 50

Penicillium 237 137 204 53 282 74 171 35

Cladosporium 219 53 7 75 30 84 53 0

Fusarium 2 0 1 0 0 0 0 0

Alternaria 10 9 2 0 7 0 0 45

Epicoccum 2 2 1 5 0 0 3 5

Steriles 93 1 1 0 0 0 5 nicht

Myzel zaéhlbar

Candida 1 1 0 0 0 0 5 0

Rhodotorula 39 2 0 8 0 4 0 0

Anzahl der 55 3 7 2 3 5 2 1

Réaume

Tab. 18 Sporenzahl (Mittelwert) von Pilzgattungen in der Luft verschiedener Raume von
V erglei chswohnungen in KBE/m?

Pilzgattungen, unbefallene Stelle
In den Abklatschuntersuchungen an unbefdlenen Stdlen in Verglechswohnungen wurden
geringe Konzentrationen folgender  Pilzgattungen  nachgewiesen:  Aspergillus,  Penicillium,
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Cladogporium, deriles Myzd, Epicoccum, Botrytis, Alternaria, Fusarium,  Stemphylium,
Rhodotorula und Candida.

Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Wandtemper atur

Die durchschnittliche Lufttemperatur in Vergleichsvohnungen schwankte zwischen 19,8°C
im BadWC und 231°C in dar Kiche Die rdative Luftfeuchte war mit durchschnittlich
50,4% in der Kiche am hochsen und mit 44,2% im Kinderzimmer am niedrigden. Die
Wandtemperaturen von  den  unbefdlenen Stdlen  waren  unterschiedlich  hoch.  Im
Kinderzimmer (14,1°C) und im Bad/WC (15,9°C) wurde die kleinste Temperatur und in der
Kiiche (20,7°C) die grofte Temperatur gemessen. Die Tabelle 19 gibt einen Uberblick Uber

die einze nen Werte.

Parameter Aulen-| Mittel- | Wohn- |Wohn- [ Kinder-| Kiiche| Bad/WC | Flur/

(Mittelwert) luft werte |zimmer |schlaf- | zimmer Keller/
aller zimmer Abstell-
Raume raum

L ufttemperatur 8,6 210 208 205 20,3 231 19,8 21,3
in°C

Relative L uft- 56,6 46,9 46,9 45,7 44,2 04 48,7 45,6
feuchtein %

Wandtemperatur, 17,7 16,9 184 14,1 20,7 159 20,1
unbefallene Stelle
in°C

Anzahl der 55 3 7 2 3 5 2 1
Raume (n)

Tab. 19: Klimatische Parameter (Mittelwerte) in verschiedenen Raumen von Vergleichswohnungen

4.2.2. Ergebnisse (einfache Haufigkeiten und Korrelationsanalysen) des

Frageprogramms

4.2.2.1. Allgemeines

Fir jede enzene Vaiable der Fragebdgen ,Wohnumwet®, ,Mikrobiologie® und
»Gesundheat* wurde eine Haufigkeitsandyse durchgefuihrt.

Des weateen efolgten Korrdationsanaysen zwischen verschiedenen Variablen des
Frageprogramms. Dabel wurde die Variable Anzahl befallener Raume und die Varidble
Quadratmeter des Befalls je mit 13 Vaiadlen beziiglich Bauhygiene, 32 Vaiablen im
Hinblick auf Wohnverhdten und 24 Vaiablen in bezug auif Gesundheitsstorungen korrdliert.
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Zusitzlich wurden noch die Variablen durchschnittliche Sporenzahl der Luft, der befallenen
und der unbefallenen Stelle mit der Vaiable Schwere des Befalls fUr jeden einzelnen Raum
korreliert. Es werden hochggnifikante (& = 0,01), sgnifikante (0,01 & O 0,05) und enige
trendwertig signifikante (0,05 < a [ 0,1) Korreationen aufgefihrt.

Ausgangspunkt der Unter suchung:

Als Ausgangspunkt der Untersuchung geben die Bewohner der feuchten Wohnungen Uber die
Hafte (54,5%) Schimmdpilzbefal und Gesundheitsstérungen an. Kngpp en Drittel der
Bewohner (27,3%) klagten nur Uber Schimmepilzbefdl und in gut jeder zehnten Wohnung
(127%) lag en Schimmdpilzbefdl und ene Sendbiliserung gegentber  Schimmelpilz-
dlergenen vor (s. Abbildung 9).

Ausgangspunkt der Untersuchung
13%

27%

5%
55%

B Schimmelpilzbefall

E Gesundheitsstorungen und Feuchtigkeit

E Gesundheitsstérungen und Schimmelpilzbefall

OSensibilisierung gegen Schimmelpilzallergene und Schimmelpilzbefall

Abb. 9: Ausgangspunkt der Untersuchung

Zufriedenheit mit der Wohnung:

Zufriedenheit mit der Wohnung

sehr unzufrieden
unzufrieden

weder noch

0,
zufrieden 32.7%

sehr zufrieden H 10.9% | | ! ] 45%

50%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

| Bvergleichswohnungen BMFeuchte Wohnungen

Abb. 10: Zufriedenheit mit der Wohnung
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Nach der Zufriedenheit wurden in den befdlenen und in den unbefdlenen Wohnungen
gefragt. Die Bewohner der trockenen Wohnungen snd mit ihrer Wohnung insgesamt
zufrieden, in fast jeder zweten Wohnung (45%) snd Se sogar sehr zufrieden mit ihrer
Wohnung. Jedoch snd nur die Bewohner jeder zehnten feuchten Wohnung (10,9%) sehr
zufrieden mit ihrer Wohnung (s. Abbildung 10).

4.2.2.2. Fragenkatalog Wohnumwelt (Bauhygiene)

4.2.2.2.1. Einfache Haufigkeiten

Feuchte und trockene Wohnungen unterscheiden sch kaum voneinander hingchtlich der
Grole (mehrhatlich liegen die Wohnungen in einem grof:en Mietshaus). Rund 50% dler
Wohnungen befinden dch in enem Ziegebau gebaut vor 1970 und kngop 25 % in enem
Plattenbau gebaut vor 1970. Fast dle Gebaude sind maxima finf Stockwerke hoch.

Mehr as 2zwe Dritted (68,6%) dea befdlenen Wohnungen aber nur 556% der
V ergleichswohnungen sind Giebelwohnungen.

Die Zimmeranzehl (Uberwiegend Dre-Raum-Wohnungen) unterscheidet Sch gering zwischen
befdlenen und unbefdlenen Wohnungen. Die Verglechswohnungen snd eher klener ds die
feuchten Wohnungen. Fast jede zweite trockene Wohnung (45,0%) ist maxima 60 nt groR,
dagegen besitzen zwe Drittdl der feuchten Wohnungen eine WohnungsgroRe tiber 60 nt. Es
befinden sch aber auffdlend mehr Personen in feuchten Wohnungen. In 92,7% der feuchten
Wohnungen leben zwel oder mehr Personen. Die gleiche Zahl von Personen lebt in 75% der
trockenen Wohnungen (s. Abbildung 11).

Personenanzahl in der Wohnung

sechs
funf
, 20%
vier 20%
drei I 27,3%
et 34.5%
zwel | | 40%
. 0,
eine | I7’3A) : 1 25%
0% 10% 20% 30% 40% 50%

|E|Vergleichswohnungen B Feuchte Wohnungen
Abb. 11: Personenanzahl in der Wohnung
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Die Abbildung 12 zeigt den Beegungsquotienten der Wohnungen, welcher das Verhdtnis
von Wohnréumen zu Anzahl der Bewohner angibt. Den Bewohnern der feuchten Wohnung
dehen weniger  Wohnrdaume zur Veflgung (Beegungsquotient > 1 in 50,9% der
Wohnungen) ds den Bewohnern der Vergleichswohnungen (Belegungsguotient > 1 in 65%
der Wohnungen). Der nichtparametrische Mann-Whithney-Test fur unabhangige Stichproben
zeigte fUr den Bdegungsquotient ene exekte zwesdtige Sgnifikenz von é=0,32. Das
Ergebnisigt somit nicht Sgnifikant.

Belegungsquotient der Wohnungen

# 50,9%
>1 65%
05-1

35P6
<05 } 1,8%
0%

0% 20% 40% 60% 80%

|E|Vergleichswohnungen B Feuchte Wohnungen |

Abb. 12: Belegungsguotient der WWohnungen

In fast jeder Wohnung (befdlen und unbefdlen) wurden nach Juli 1990 besser
warmedammende Fender engebaut und in enzenen feuchten Wohnungen die Fenger
nachtréglich noch abgedichtet. Daraufhin traten in zwe  Drittd der derzeit befdlenen
Wohnungen ergmaig (46,5%) oder vermehrt (18,6%) Feuchtigkeit und Schimmelbefdl auf.
In jeder dritten feuchten und trockenen Wohnung wurden noch andere Dammmal?nahmen
durchgefihrt, wie z. B. Aul3endammung, Deckenddmmung und Horizontdisolierung.

Der vorherschende Fensertyp in befalenen und unbefdlenen Wohnung i das Thermo-
bzw. |solierglasfengter (in 79,2% der befalenen und 89,5% der nicht befalenen Wohnungen).

In befalenen Wohnungen ig die AulRenwandfléche grofier und die Fengerfléche kleiner ds in
unbefalenen Wohnungen (s. Abbildung 13 und 14). Der Man-Whitney-Tet ergab fur die
Aulenwandflache eine exakte zweisdatige Signifikanz von 4=0,24 und f Ur die Fengterflache
ene Sgnifikanz von &0,26. Obwohl die Ergebnisse nicht dgnifikant dnd, ist ene Tendenz

zu erkennen.

Die Art der Beheizung (mehrhetlich durch Zentrd- bzw. Etagenhezung und Fernhezung
ohne Konvektortrunen) und der Hezkorper (fast  ausschlieldich  Plattenhei zkorper)
unterscheidet dch wenig zwischen feuchten und trockenen Wohnungen. Aber in zehn
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feuchten Wohnungen efolgt keine Beheizung des am meden mit Schimmepilzen befdlenen
Raumes, ba trockenen Wohnungen ist dies nur ene. Hier kann keine Signifikanzberechnung

durchgefihrt werden, da die Falzahl zu niedrig i<

GroRRe der AulRenwandflache

> 30 gm
20-30gm
10-20 gm

< 10 qm | I I I I I I_| 63’2

BVvergleichswohnungen B Feuchte Wohnungen

0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abb. 13: GroRe der AuRenwandflache in mf

Fensterflache

10gm
5-10gm

2-5gm

<2qm 70,4%

0% 20% 40% 60% 80%

|E|Vergleichswohnungen B Feuchte Wohnungen |

Abb. 14: Fensterflache in mf

Fest die Hdfte dler Wohnungen wies nur ein Raum mit Schimmebefal auf (43,6%), jedoch
waren in knapp jeder vieten Wohnung zwe (23,6%) und sogar drei Raume (25,5%) mit

Schimmelpilzen befdlen,

Der Raum mit grof¥er Feuchtigkeit und Schimmdpilzbefdl war das Bad/WC mit 27,3%
(wobel hier in drei Viertd diessr Wohnungen Bad und WC kombiniert waren), gefolgt von

Kinderzimmer mit 16,4%, Kiiche und Kdler (beide 14,5%).

Als dnzdner Wohnraum zeigte das Kindezimmer den megen Schimmdpilzbefdl (20%),
gefolgt von Wohnzimmer (18,2%) und Schlaf- bzw. Wohnschlafzimmer (9,1%). Von den
anderen Raumen ig das Bad/WC am haufiggen mit Schimmelpilzen befdlen (29,6%) (s

Abbildung 15 und 16).
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Befallene Wohnraume

Schlaf- bzw. Wohnschlafzimmer und
Kinderzimmer

Wohn- und Kinderzimmer

Wohn- und Schlaf- bzw.
Wohnschlafzimmer

Kinderzimmer

Schlaf- bzw. Wohnschlafzimmer

Wohnzimmer

keines der aufgefiihrten Zimmer 34,5%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abb. 15: Befallene Wohnraume

Befallene andere Raume

Keller
Kiche und Bad/WC
Bad/WC

Kiche

keiner der aufgeflihrten Raume

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abb. 16: Befdlene andere Raume

Die mit Schimme befalene Wand i zu 90% eine AulRenwand oder eine Ecke, wobel keine
Préferenzen beziiglich oberer und unterer Wandecke bestehen.

In kngpp jeder zehnten Wohnung (9,1%) ist der Fuloden vom Schimmebefdl betroffen, der
sch am haufigsten (60%) Uber enem Keler befindet. Weiterhin igt in 8,2% der Wohnungen
die Decke im obersgen Geschoss mit Schimmelpilzen befdlen, wobei sch der Schimme
Uberwiegend unter einem darriiberliegenden Spitzdach (75%) befindet.

Besent ein Schimmdpilzbefdl auf Putz oder Farbe, 0 ig der Schimmd zu 45% auf
durchlégssiger Farbe, zu 30% auf Putz, zu 15% auf Putz und durchldssger Farbe und zu 5%
auf undurchléssger Farbe zu finden. Be Schimmdbefdl auf Tapete dominiet hier die
Raufasertapete mit 51,4%, gefolgt von songtiger durchléssger Tapete (37,8%), Plastik-
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(81%) und Thermotapete (2,7%). In dlen feuchten Wohnungen is an der mit Schimme
befdlenen Stdle ene Vefabung wahrzunehmen, weche zu 67,3% mehr schwarz, zu 12,7%
mehr grau, zu 9,1% mehr braun, zu 55% bunt und je zu 1,8% mehr weil3, mehr grin und
mehr gelbig.

Eine aufgdeigende Wandfeuchtigkeit, welche auch be 57,1% der Wohnungen durch
Randbildung schtbar ist, geben die Bewohner jeder dritten Wohnung (32,7%) an. Die
Ursache dessen wird in 90,9% bel einer defekten Horizonta- und Vertikdisolierung gesehen.
Die Hohe der Feuchtigkelt ist dabel in fast jeder zweiten Wohnung (43,1%) grol3er ds 60 cm.
41,8% der Bewohner von feuchten Wohnungen sehen die Schlagregeneindringung von der
Saite und 9,1% die von oben eindringende Feuchtigkeit a's Feuchtigkeltsursache.

In 357% der Wohnungen befinden dch die Feuchtigkeitszeichen jewells in ener Ecke
awischen Decke und Aulenwand und auf¥erdem in sonstigen Ecken, 56,2% der Bewohner
nehmen die Zechen an Fengerahmen und -lebungen wahr, Feuchtigkeitszeichen im
Anschluss Ful3boden — AulRenwand gibt es in 47,9% der Wohnungen und in Fugen kommt in
22% der Wohnungen Feuchtigkeit vor.

Zusammengefasst vermuten 13% der Bewohner die Ursache von erhdhter Feuchtigkeit am
Wasserleitungssystem, 35,2% aufgrund einer defekten Regenrinne oder Dach, 35,3% geben
feucht eingebauten und schlecht hinterlUfteten Baumateridien die Schuld, 50,9% nehmen ds
Feuchtigkeitsursache die eindringende Nésse an und 63,6% sehen in der Luftfeuchtigkeits
kondensation eine wahrscheinliche Ursache (s. Abbildung 17).

Feuchtigkeitsursachen

Luftfeuchtigkeitskondensation 63,6%
feuchte Baumaterialien

defekte Regenrinne/Dach

Schaden am

eindringende Nasse 50,9%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abb. 17: Feuchtigkeitsursachen nach Aussagen der Bewohner



Baumangel als Ursache

Schaden an Wasser- und Abwassersystem

ungeniigende Warmeisolierung und von der
Seite eindringende Feuchtigkeit
ungenugende Warmeisolierung
(geometrische Briicken)
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ungenitgende Warmeisolierung (thermische
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feuchte Baumaterialien

von oben oder von der Seite eindringende
Feuchtigkeit

aufsteigende Wandfeuchtigkeit
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Abb. 18: Bauméngd a's Ursache nach Aussage der Bewohner
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Abb. 19: Unglnstiges Wohnverhalten as (Mit)Ursache nach Aussage der Bewohner
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Abschlief?end soliten die Bewohner die Ursachen von Feuchtigkeit und Schimmebefdl in der
Wohnung abschdtzen. Dabel wurde getrennt nach Baumédngdn und nach  unglndigem
Wohnverhdten ads magliche Ursache gefragt (s Abbildung 18 und 19). Be Bauméangen
dominiet mit 255% die Angabe ,ungenigende Wamesolierung und von der Sdte
endringende Feuchtigkeit® und be unglngigem Wohnverhaten Uberwiegt mit 34,5% die
Aussage ,,zu geringe Raumtemperatur”.

4.2.2.2.2. Zusammenhang zwischen Bauhygiene, trockenen Rdumen und Raumen

mit Feuchtigkeit und Schimmelpilzbefall

Die Vaiable Anzahl der feuchten Raume wurde mit 13 verschiedenen Varigblen bezlglich
der Bauhygiene korrdiert. Eswar keine signifikante Korrelation feststellbar.

Ein trendwertiger Zusammenhang ist zwischen dem Nichtvorhandensein eines Fenders in der
Kiche und der Anzahl befdlener R&ume zu erkennen. In den mit Schimme befdlenen
Wohnungen (1 — 5 befdlene R&ume) snd zu 15,9% héaufiger ds in den Vergleichsivohnungen
keine Fengter in der Kiche vorhanden (s. Tabelle 20). Dabei muss jedoch beachtet werden,
dass nur 20 Veglechsvohnungen im Gegensatz zu 55 feuchten Wohnungen untersucht

wurden.

Tab. 20: Zahl der befallenen Raume und fensterlose K tiche

Zahl der befallenen kein Fenster in der Fenster in der Kiiche Zahl der untersuchten

Raume Kiche vorhanden vor handen Wohnungen
0 Anzahl 15 5 20
% der Zeile 75,0% 25,0% 100%
% der Gesamtzahl 20,0% 6,7% 26,7%
1-5 Anzahl 50 5 55
% der Zeile 90,9% 9,1% 100%
% der Gesamtzahl 66,7% 6,7% 733%
Gesamtzahl 65 10 75
86,7% 13,3% 100%

4=0,075 r=-0,21




64

4.2.2.2.3. Zusammenhang zwischen Bauhygiene und Flache des Schimmelpilz

befallsin feuchten Raumen

Die Vaiable Quadratmeter des Befalls wurde mit 13 verschiedenen Variablen beziiglich der
Bauhygiene korrdiert.

Es beseht ein dgnifikanter Zusammenhang zwischen dem Alter des Hauses, in dem dch die
Wohnung befindet und der Hé&che des Schimmebefdls Die Wohnungen mit  ener
Befdlslache von mehr ds 1,3 n? (Mittdwert) befinden sich zu 185% haufiger in mehr ds
funf Jahre dten Hausern und ebenfdls 185% ofter in mehr ds acht Jahre dte Hauser ds
digjenigen Wohnungen mit weniger as 1,3 nf Schimmelbefall (s Tabelle 21).

Tab. 21: Quadratmeter des Schimmelbefalls und Alter des Hauses

Flache des 0 5Jahre <5 Jahre Zahl der 0 8 Jahre < 8 Jahre Zahl der
Schimmelbefalls alt alt untersuchten alt alt untersuchten
Wohnungen Wohnungen
013m Anzahl 2 5 27 21 6 27
% der Zeile 81,5% 185% 100% 77,8% 22,2% 100%
% der Gesamtzahl ~ 40,7% 9,3% 50,0% 38,9% 11,1% 50,0%
>1,3m°  Anzahl 27 0 27 26 1 27
% der Zeile 100% 0,0% 100% 96,3% 3,7% 100%
% der Gesamtzahl ~ 50,0% 0,0% 50,0% 48,1% 1.9% 50,0%
Gesamtzahl 49 5 54 47 7 54
90,7% 9,3% 100% 87,0% 13,0% 100%
a=0,019,r =-0,32 a=0,044,r =-0,28

Eine trendwertige Korreation besteht zwischen Flache des Schimmepilzbefdls und der Lage
des Hauses zu anderen Gebiuden. Hier ist zu erkennen, dass Wohnungen mit mehr ds 1,3 nf
Befdl 26% ofter in enem Rehenhaus oder in ener Wohnlage, die sch durch ene dichte
Bebauung auszeichnet, liegen ads Wohnungen mit weniger ds 1,3 n? Schimmebefdl.
L etztere befinden sich haufiger in aleingtehenden Gebduden (s. Tabelle 22).

Ein Zusammenhang zwischen Flache des Schimmebefals und der Bausubstanz des Hauses
ig auch wahrscheinlich. Die Wohnungen mit einer groReren Befdldflache befinden sch zu
22,2% haufiger in enem Ziegdbau bzw. enem Platenbau gebaut vor 1970 oder in enem

Fachwerkbau ds die Hauser, in denen Wohnungen mit kleinerer Befdlsflache vorkommen (s
Tabelle 23).
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Tab. 22: Quadratmeter des Schimmelbefalls und L age des Geb&udes zu anderen

Flache des alleinstehend Reihenhausoder in  Zahl der untersuchten
Schimmelbefalls einer dichten Wohnungen
Bebauung
013m Anzahl 18 9 27
% der Zelle 66,7% 33,3% 100%
% der Gesamtzahl 33,3% 16,7% 50,0%
>1,3m° Anzahl 11 16 27
% der Zelle 40,7% 59,3% 100%
% der Gesamtzahl 204% 29,6% 50,0%
Gesamtzahl 29 25 54
53,7% 46,3% 100%

a=0,058 r =0,26

Tab. 23: Quadratmeter des Schimmelbefalls und Bausubstanz des Hauses

Flache des Ziegelbau vor 1970, Ziegelbau nach 1970 Zahl der untersuchten
Schimmelbefalls Plattenbau vor 1970 oder Plattenbau nach Wohnungen
oder Fachwerkbau 1970
01,3m* Anzahl 17 10 27
% der Zelle 63,0% 37,0% 100%
% der 31,5% 18,5% 50,0%
Gesamtzahl
> 1,3m° Anzahl 23 4 27
% der Zeile 85,2% 14,8% 100%
% der 42,6% 74% 50,0%
Gesamtzahl
Gesamtzahl 40 14 54
74,1% 25 % 100%

a=0,064,r =-0,25

4.2.2.3. Fragenkatalog Wohnumwelt (Wohnverhalten)

4.2.2.3.1. Einfache Haufigkeiten

Im folgenden werden einzelne Haufigkeiten beztiglich Wohnverhdten detallliert dargestdlt.
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In den mit Schimme befdlenen Wohnungen besteht zu 91% dgandig und zu 60%
gelegertlich hohe Luftfeuchtigkeit.

Unterschiede  zwischen feuchten und  trockenen Wohnungen bestehen  hingchtlich
Raumtemperaturen. Die Bewohner der Vergleichswohnungen bevorzugen im Winter ene
Raumtemperatur von mindestens 20°C, indessen beflrwortet fast jeder neunte Bewohner
einer feuchten Wohnung eine Temperatur von hochstens 20°C (s. Abbildung 20).

Bevorzugte Wohnraumtemperatur im

Winter
24 - 26 °C 9,1%

R 5% 38,2%

° 41,8%
20-22°C 50%
18 - 20 °C 9,1%

0%
_ ° 1,8%%
16-18°C M,

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

|E|Vergleichswohnungen B Feuchte Wohnungen |

Abb. 20: Bevorzugte Wohnraumtemperatur im Winter

Obwohl die Bewohner feuchter Wohnungen niedrigere Temperaturen vorziehen, ig es in fast
jeder dritten feuchten Wohnung den Bewohnern zu kat. Die trockenen Wohnungen werden
dle dswohltemperiert eingestuft (s. Abbildung 21).

Temperiertheit der Wohnung

zu kalt

Zu warm

6910 100%

gut temperiert

0% 20% 40% 60% 80% 100%

| Bvergleichswohnungen B Feuchte Wohnungen

Abb. 21: Temperiertheit der Wohnung
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Weiterhin  empfinden die Bewohner von befdlenen Wohnungen den Fuldoden zu 36,4%
bzw. 23,6% ds sehr bzw. etwas ful¥kat. In nicht befdlenen Wohnungen sind dies 15% bzw.
35%.

Ein wichtiger Unterschied zwischen feuchten und trockenen Wohnungen betrifft die
Temperaturabsenkung des am megen mit Schimme befdlenen Raumes in der kdten
Jahreszeit. Wéhrend in den Vergleichswohnungen Uberwiegend nur nachts (55%) die
Temperatur abgesenkt wird, geschieht dies in den feuchten Wohnungen am Tage und nachts
(36,4%) oder nur nachts (47,3%) (s. Abbildung 22).

Temperaturabsenkung des am meisten mit
Schimmel befallenen Raumes in der kalten
Jahreszeit

am Tage und nachts 36(4%
nachts o 55%
0%
am Tage 50
: a 16,4%
nein 3306

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

O Vergleichswohnungen EFeuchte Wohnungen

Abb. 22: Temperaturabsenkung des am meisten mit Schimmel befalenen Raumes in der katen
Jahreszeit

Temperatur des am meisten mit Schimmel
befallenen Raumes in der Heizperiode

24 -26 °C

22-24°C
30,9%

20-22°C 80%

18- 20 °C 21,8%
16 - 18 °C
14 - 16 °C

unter 14 °C 10,96

5%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

| Bvergleichswohnungen B Feuchte Wohnungen

Abb. 23: Temperatur des am meisten mit Schimmel befalenen Raumes in der Heizperiode
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Aul¥erdem liegt die Temperatur des Raumes in befdlenen Wohnungen in 60% unter 20°C, in
trockenen ist dies nur bei 10% der Wohnungen der Fal (s. Abbildung 23).

Waiterhin geht in feuchten Wohnungen die Tir vom Raum mit der héchgen Feuchtigkeit zu
52,7% dandig und zu 255% zetwellig offen. Der Verglechsaum in den trockenen
Wohnungen steht dagegen nur zu 25% sténdig und zu 45% zeitwellig offen.

In mit Schimmd befdlenen Wohnungen wird héufiger geduscht und gebadet ds in trockenen
Wohnungen. In 58,2% der feuchten Wohnungen und nur in 34,8% der Vergleichswohnungen
finden in der Woche mehr as zwolf Duschr und/oder Badevorgange Statt (s. Abbildung 24).

Anzahl Bade- und Duschvorgange pro Woche

,2%

20 -
16 - :

) h% 6%
13 - 15 mal 15%

10 - 12 mal 15%

) * 14,5%
7 - 9 mal 10%
0,
4-6mal %7.3/0 30%
9,1%
1-3mal # 0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

|E|Vergleichswohnungen B Feuchte Wohnungen
Abb. 24: Anzahl Bade- und Duschvorgange pro Woche

Es wird auch mehr Wasche in befdlenen Wohnungen (49,1%) getrocknet ds in unbefalenen
Wohnungen (25%).

Haudtiere (Hund, Katze, VOgd, Fische, Klentiere u. a) wurden in jeder dritten befalenen
Wohnung (36,4%) und in jeder vierten (20%) nicht befalenen Wohnung angetroffen.

In mehr ds jeder zweten feuchten Wohnung (56,4%) finden gch Silbefischchen im
Bad/WC, Kiche und/oder einem Wohnraum, welche nur in 35% der trockenen Wohnungen
vorkommen.

In mehr ds jeder dritten befalenen (36,4%) aber nur in jeder funften nicht befalenen
Wohnung (20%) stehen Schrankwande an AuRenwanden, wobei in 18,3% der feuchten
Wohnungen der Abstand zwischen Wand und Schrank hochstens 5 cm betrégt. Dieser Wand-
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Schrank-Abstand kommt aber nur in 5% der Vergleichswohnungen vor. Die Luftzirkulation
der Heizung wird in 17,4% der feuchten Wohnungen durch Mébd, Gardinen, Verkledungen
und Uberstehende Fengterbretter behindert, aber nur in 5,3% der trockenen \Wohnungen.

Die vorwiegende Liuftung von Herbst bis Frihling geschieht in befadlenen Wohnungen am
haufigsten durch Ankippen eines Kippfliigefensters (46,2%) oder durch starkes Offnen eines
Fengers (44,2%) und in unbefalenen Wohnungen vor alem durch darkes oder leichtes
Offnen eines Fengters (beide 36,8%) oder in 21,1% durch Ankippen. Die Bewohner jeder
zweiten trockenen (50%) aber nur jeder dritten feuchten Wohnung (32,7%) IUften
gleichmaldg das ganze Jahr Uber. Der Rest | Uftet am meisten im Sommer (45% bzw. 58,2%).

In 30,6% der feuchten und 16,7% der trockenen Wohnungen sind Polstermdbel in grofer
Anzahl vorhanden, von denen 5,6% in feuchten Wohnungen verschimmeln.

An den Wanden it Uberwiegend durchléassige Tapete (67,3% der feuchten und 85% der
trockenen Wohnungen) zu finden, welche zu 48,1% in feuchten bzw. 63,2% in trockenen
Wohnungen aus Raufaser, zu 29,6% in befdlenen bzw. 31,6% in nicht befalenen
Wohnungen aus Peapier und in feuchten Wohnungen aulerdem aus Pastik (3,7%) oder
Thermomateridien (1,9%) beseht. Waeiterhin - befinden sch an den Waéanden noch
diffusorsféhige Farbe (20% der feuchten und 5% der trockenen Wohnungen), undurchldssige
Tapete (7,3% der befdlenen Wohnungen) und undurchléssge Farbe bzw. Hiesen in Kiichen
und Bédern.

In 709% de feuchten Wohnungen ist ein modriger Geruch Uberwiegend nur in den mit
Schimmebefd| betroffenen Zimmern wahrzunehmen.

4.2.2.3.2. Zusammenhang zwischen Wohnverhalten, trockenen R&umen und

Raumen mit Feuchtigkeit und Schimmelpilzbefall

Die Vaiable Anzahl der feuchten Raume wurde mit 32 verschiedenen Varigblen bezlglich
des Wohnverhatens korreliert.

Es besteht en hoch sgnifikanter Zusammenhang (&=0,00007) zwischen der Temperatur des
an megen mit Schimmd befdlenen Raumes und dem Auftreten von Schimmepilzen. In
60% der feuchten Wohnungen liegt die Temperatur dieses Raumes unter 20°C. Dieser
Temperaturbereich findet sich aber nur in jeder zehnten trockenen Wohnung (s. Tabelle 24).
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Tab. 24: Zahl der befallenen Raume und Temperatur des am meisten mit Schimmel

untersuchten Raumesin der Heizperiode

Zahl der befallenen 0 20°C > 20°C Zahl der untersuchten
Raume Raumtemperatur Raumtemperatur Wohnungen
0 Anzahl 2 18 20
% der Zeile 10% 90% 100%
% der Gesamtzahl 2,1% 24% 26,7%
1-5 Anzahl 33 22 55
% der Zelle 60% 40% 100%
% der Gesamtzahl 44% 29,3% 73,3%
Gesamtzahl 35 40 75
46,7% 53,3% 100%

a=0,00007 r =-0,44

Ebenfdls liegt en hochdggnifikenter Zusammenhang (8=0,006) zwischen der Temperaur in
der ganzen Wohnung und Schimmelpilzbefdl vor. In 29,1% der feuchten Wohnungen geben
die Bewohner an, dass ihre Wohngstéite zu kalt temperiert sei. Dagegen klagt kein enziger
Bewohner einer trockenen Wohnung Uber kate Temperaturen (s. Tabelle 25).

Tab. 25: Zahl der befallenen RGume und Temperiertheit der Wohnung

Zahl der befallenen Wohnung zu warm Wohnung zu kalt ~ Zahl der untersuchten
Raume oder gut temperiert Wohnungen
0 Anzahl 20 0 20
% der Zeile 100% 0% 100%
% der Gesamtzahl 26,7% 0% 26,7%
1-5 Anzahl 39 16 55
% der Zele 70,9% 29,1% 100%
% der Gesamtzahl 52,0% 21,3% 733%
Gesamtzahl 59 16 75
78,7% 21,3% 100%

a=0,0061 r =031

Wahrschanlich besteht auch ein Zusammenhang zwischen dem Trocknen von Wésche in der
Wohnung und Schimmebefdl. In befalenen Wohnungen wird zu 24,1% héufiger Wasche in
der Wohnung getrocknet as in unbefalenen Wohnungen (s. Tabelle 26).
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Tab. 26: Zahl der befallenen R&ume und Wasche trocknen in der Wohnung

Zahl der befallenen Keine Waschewird Wasche (grofie Zahl der untersuchten
Raume getrocknet und/oder kleine Wohnungen
Stiicke) wird
getrocknet
0 Anzahl 15 5 20
% der Zelle 5% 25% 100%
% der Gesamtzahl 20% 6,7% 26,7%
1-5 Anzahl 28 27 55
% der Zelle 50,9% 49,1% 100%
% der Gesamtzahl 37,3% 36% 73,3%
Gesamtzahl 43 32 75
57,3% 42,7% 100%

a=0,063 r=0,22

Eine Tendenz ig ebenfals zwischen der Zahl der befalenen R&ume und der Personenzahl in
der Wohnung zu beobachten. In 58,2% der feuchten Wohnungen befinden sich drel oder mehr

Bewohner in den Zimmern, aber nur in 35% der trockenen Wohnungen wohnen drel oder
mehr as drei Personen (s. Tabelle 27).

Tab. 27: Zahl der befallenen Rdume und Personenzahl in der Wohnung

Zahl der befallenen 1 -2 Personen 3 — 6 Personen Zahl der untersuchten
Raume Wohnungen
0 Anzahl 13 7 20
% der Zelle 65% 35% 100%
% der Gesamtzahl 17,3% 9,3% 26,7%
1-5 Anzahl 23 32 55
% der Zeile 41,8% 58,2% 100%
% der Gesamtzahl 30,7% 42, 7% 733%
Gesamtzahl 36 39 75
48,0% 52,0% 100%

a=0,077 r=0,21

Es lasst dch ebenfdls vermuten, dass ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Bade- und
Duschvorgange und Schimmelbefdl bestent. Die Bewohner der feuchten Wohnungen
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duschen bzw. baden insgesamt 23,2% Ofter in der Woche die Bewohner der trockenen
Wohnungen (s. Tabelle 28).

Tab. 28: Zahl der befallenen R&ume und Anzahl der Bade- und Duschvor génge

Zahl der befallenen 1-12mal proWoche mehr als12mal pro Zahl der untersuchten

Raume Woche Wohnungen
0 Anzahl 13 7 20
% der Zelle 65% 35% 100%
% der Gesamtzahl 17,3% 9,3% 26,7%
1-5 Anzahl 23 32 55
% der Zelle 41,8% 58,2% 100%
% der Gesamtzahl 30,7% 42, 7% 73,3%
Gesamtzahl 36 39 75
48,0% 52,0% 100%

a=0,077 r=0,21

In kngpp drei Vietd (74,1%) der befdlenen Wohnungen stehen Pflanzen am Fengder, die
ganz oder teilweise verrtickt werden missen, um das Fengter zu 6ffnen. Im Gegensatz dazu
missen nur in anndhend jeder zweten unbefdlenen Wohnung (45,5%) die Pflanzen zur
FengterlUftung verstellt werden (s. Tabelle 29).

Tab. 29: Zahl der befallenen Raume und Pflanzen riicken zum Fenster 6ffnen

Zahl der befallenen Pflanzen missen nicht Pflanzen miissen ganz Zahl der untersuchten

Raume verrickt werden oder teilweiseverrtickt Wohnungen
werden
0 Anzahl 6 5 11
% der Zelle 54,5% 455% 100%
% der Gesamtzahl 15,8% 13,2% 28,%
1-5 Anzahl 7 20 27
% der Zeile 259% 74,1% 100%
% der Gesamtzahl 18,4% 52,6% 71,1%
Gesamtzahl 13 25 33
34,2% 65,8% 100%

a=0,097 r=0,27

Ferner beseht en wahrschenlicher Zusammenhang zwischen der Art der Tapete und
Schimmelbefdl. In jeder vieten bis funften feuchten Wohnung (22,2%) befindet dch
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entweder ene Plagik- oder Thermotapete oder es it keine Tapete bzw. en nicht
sorptionsfahiger Angtrich vorhanden. Diese Tapetenarten bzw. keine Tapete trifft man aber
nur in jeder zwanzigsten trockenen Wohnung (5,3%) an (s. Tabelle 30).

Tab. 30: Zahl der befallenen Rdume und Art der Tapete

Zahl der befallenen Raufaser- oder Plastik -, Thermo- oder Zahl der untersuchten
Raume Papiertapete keine Tapete Wohnungen
0 Anzahl 18 1 19
% der Zelle A, 7% 53% 100%
% der Gesamtzahl 24, 7% 14% 26,0%
1-5 Anzahl 42 12 54
% der Zelle 77,8% 22,2% 100%
% der Gesamtzahl 57,5% 16,4% 74,0%
Gesamtzahl 60 13 73
82,2% 17,8% 100%

a=0,09 r=0,19

4.2.2.3.3. Zusammenhang zwischen Wohnverhalten und Flache des Schimmel-

pilzbefallsin feuchten Raumen

Die Vaiable Quadratmeter des Befalls wurde mit 32 verschiedenen Varidblen beziiglich des
Wohnverhdtens korrdliert.

Die Héche des Schimmepilzbefdls korrdiert hochggnifikant bzw. sgnifikant mit der Art der
Tapete. In 385% der Wohnungen mit ener Befdlsflache von mehr ds 1,3 nt (Mittelwert)
befindet d9ch vorrangig eine Plagtik-, Thermo- oder keine Tapete, d. h. nicht sorptionféhige
Andriche an den Wanden und/oder Decken. Aber nur in 7,4% der Wohnungen mit kleinerer
Befdlsflache findet man hauptsichlich diese Tapetenarten bzw. keine Tapete (s. Tabelle 31).
Weitere Korrdationsandysen ergaben, dass in Wohnungen mit schtbar grofRerem Befdl 23%
héufiger keine Tapete vorhanden i ds in Wohnungen mit klenerem Befdl und dass sch in
15,8% der daker befalenen Wohnungen aber in 0% der schwécher befdlenen Wohnungen
Uberwiegend eine Plastik- oder Thermotapete befindet (s. Tabelle 32).
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Tab. 31: Quadratmeter des Schimmelbefallsund Art der Tapete (1)

Flache des Raufaser- oder Plastik -, Thermo- oder Zahl der untersuchten
Schimmelbefalls Papiertapete keine Tapete Wohnungen
013m Anzahl 25 2 27
% der Zelle 92,6% 74% 100%
% der Gesamtzahl 47.2% 3,8% 50,9%
>1,3m° Anzahl 16 10 26
% der Zelle 61,5% 38,5% 100%
% der Gesamtzahl 30,2% 18,9% 49,1%
Gesamtzahl 41 12 53
774% 22,6% 100%

a=0,0063 r =0,37

Tab. 32: Quadratmeter des Schimmelbefallsund Art der Tapete (2)

Flache des keine
Schimmelbefalls  Tapete

Raufaser-

oder

Zahl der

untersuchten

Papiertapete Wohnungen

Raufaser- Plastik- Zahl der
oder oder untersuchten
Papiertapete Thermo- Wohnungen

tapete
01,3m* Anzahl 2 25 27 25 0 25
% der Zeile 74% 92,6% 100% 100% 0,0% 100%
% der 4,0% 50% 54,0% 56,8% 0,0% 56,8%
Gesamtzahl
>1,3m" Anzahl 7 16 23 16 3 19
% der Zeile 30,4% 69,6% 100% 84,2% 15,8% 100%
% der 14,0% 32,0% 46,0% 36,4% 6,8% 43,2%
Gesamtzahl
Gesamtzahl 9 41 50 41 3 44
18,0% 82,0% 100% 93,2% 6,8% 100%

a=0,035 r=-0,30

4=0,040 r=0,31

Ein Zusammenhang zwischen Héche des Schimmebefdls und Wasche waschen bzw. kochen
in der Kiiche scheint wahrscheinlich. In den Wohnungen mit mehr ds 1,3 n? Schimmebefall
wird 185% haufiger Wasche in der Kiiche gewaschen ds in Wohnungen mit weniger Befdl

(s Tabele 33).
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Tab. 33: Quadratmeter des Schimmelbefalls und Wasche waschen in der Kiiche

Flache des kein Waschewaschen Waschewaschen Zahl der untersuchten
Schimmelbefalls bzw. -kochen in der und/oder -kochenin  Wohnungen
Kiche der Kiiche
013m Anzahl 25 2 27
% der Zelle 92,6% 74% 100%
% der Gesamtzahl 46,3% 3,7% 50,0%
>1,3m° Anzahl 20 7 27
% der Zelle 74,1% 25% 100%
% der Gesamtzahl 37,0% 13,0% 50,0%
Gesamtzahl 45 9 54
83,3% 16,7% 100%

a=0,070 r=0,25

Die Wohnungen mit groRerer befdlener Fiche sind zu 14,8% héufiger in der Ubergangszeit

und/oder im Winter zetwese unbehezt ds die weniger befdlenen Wohnungen. Hier liegt

gleichfdls eine trendwertig Sgnifikante Korreation vor (s. Tabelle 34).

Tab. 34: Quadratmeter des Schimmelbefalls und Wohnung zeitweise unbeheizt (kalte

Jahreszeit)
Flache des Wohnung nicht Wohnungim Winter  Zahl der untersuchten
Schimmelbefalls unbeheizt und/oder in der Wohnungen
Ubergangszeit
zeitweise unbeheizt
013m Anzahl 26 1 27
% der Zelle 96,3% 3,7% 100%
% der Gesamtzahl 481% 1,9%% 50,0%
>1,3m’ Anzahl 2 5 27
% der Zelle 81,5% 18,5% 100%
% der Gesamtzahl 40,7% 9,3% 50,0%
Gesamtzahl 48 6 4
88,9% 11,1% 100%

a=0086 r =024
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4.2.2.4. Fragenkatalog Mikrobiologie

4.2.2.4.1. Einfache Haufigkeiten

Die Ergebnise der Luftkem- und Abklatschuntersuchungen sowie der  klimatischen
Parameter wurden schon in Kapite 4.2.1. — Ergebnisse der standardiserten Messungen und
Probennahme — aufgeftinrt.

Die Abklatschproben wurden in feuchten und trockenen Wohnungen am héaufiggen an
Raufastertapeten (34,7% bzw. 50%), Papiertapeten (27% bzw. 33,3%), Kakanstrich (21,7%
bzw. 11,1%) und Holz (4,7% bzw. 5,6%) vorgenommen. Zusdzlich fand in befdlenen
Wohnungen die Abklatschuntersuchung zu 7,8% an Putz, zu 3,1% an Beton und zu 1% an
ginem dichten Angrich (Ol) gait. Insgesamt wurden 213 Raume von feuchten Wohnungen
untersucht. Von diesen Zimmern waren 451% nicht befdlen (sogenannte Vergleichszimmer),
26,3% leicht, 22,5% mittel und 5,6% schwer mit Schimmd befdlen.

4.2.2.4.2. Zusammenhang zwischen Sporenzahl und Schwer e des Befalls

Fir jeden einzednen Raum wurden die Vaiablen durchschnittliche Sporenzahl der Luft,
durchschnittliche Sporenzahl der befallenen Selle und durchschnittliche Sporenzahl der
unbefallenen Stelle mit der Vaiable Schwere des Befalls (nicht, leicht, mittel oder schwer
befdlen) korreliert.

Durchschnittliche Sporenzahl der Luft

Eine ggnifikante Korrdation besteht zwischen der Sporenzehl in der Luft im Bad/WC und
der subjektiven Einschdtzung der Schwere des Befdls. Die Wohnungen mit den hdchsten
Sporenzahlen im Bad/WC wurden zu 43,6% héaufiger ds lecht, mittd oder schwer befalen
bzw. zu 66,7% haufiger as schwer befdlen eingeschéizt ds die Wohnungen mit niedrigeren
Luftsporenzehlen im Bad/WC. Be letizterem Zusammenhang liegt sogar ene mittestarke
Korrdation (r=0,75) vor (s. Tabelle 35).

Zwischen der Sporenzahl in der Luft im Kinderzimmer und der subjektiven Einschézung der
Schwere des Befdls ist ebenfdls en ggnifikanter Zusammenhang vorhanden. In 100% der
Wohnungen mit hohen Sporenzahlen aber nur in 41,2% der Wohnungen mit niedrigen
Sporenzahlen in der Luft im Kinderzimmer war subjektiv en leichter, mittlerer oder schwerer
Befdl wahrnehmbar (s. Tabelle 36).
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Tab. 35: Sporenzahl in der Luft im Bad/WC und Schwer e des Befalls

Sporenzahl in der nicht leicht, mittel Zahl der leicht schwer  Zahl der
Luft in KBE/m3 befallen oder schwer untersuchten| befallen befallen untersuchten
befallen ~ Wohnungen Wohnungen
[0 1.546 (Mittelwert)
Anzahl 11 8 19 5 0 5
% der Zelle 57,9% 42,1% 100% 100% 0,0% 100%
% der Gesamtzahl 42,3% 30,8% 731% 62,5% 0,0% 62,5%
> 1.546 (Mittelwert)
Anzahl 1 6 7 1 2 3
% der Zelle 14,3% 85,7% 100% 333%  66,7% 100%
% der Gesamtzahl 3,8% 23,1% 26,9% 125%  250% 37,5%
Gesamtzahl 12 14 26 6 2 8
46,2% 53,8% 100% 75,0%  250% 100%
a=0,050 r=0,39 a=0,034 r=0,75

Tab. 36: Sporenzahl in der Luft im Kinderzimmer und Schwer e des Befalls

Sporenzahl in der Luft in KBE/m3 nicht befallen leicht, mittel oder Zahl der untersuchten
schwer befallen  Wohnungen

[0 1.983 (Mittelwert) Anzahl 20 14 A
% der Zelle 58,8% 41,2% 100%
% der Gesamtzahl 54,1% 37,8% 91,9%
>1.983 (Mittelwert) Anzahl 0 3 3
% der Zelle 0,0% 100% 100%
% der Gesamtzahl 0,0% 8,1% 8,1%
Gesamtzahl 20 17 37
54,1% 45,9% 100%

a=0,052 r=0,32

4.2.2.5. Fragenkatalog Gesundheit

4.2.2.5.1. Einfache Haufigkeiten

Die Gesundheitsfragen wurden nur von den Bewohnern mit gesundheitlichen Beschwerden
der feuchten Wohnungen beantwortet. Vor dlem Kinder zwischen null und zehn Jahren und
junge Erwachsene zwischen zwanzig und dreiflig Jahren dnd nach den Aussagen der
Bewohner zu je 22,4% von Gesundheitsproblemen betroffen (s. Abbildung 25).
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Alter der Bewohner mit gesundheitlichen
Beschwerden

> 60 Jahre
51 - 60 Jahre
41 - 50 Jahre
31 - 40 Jahre
21 - 30 Jahre
11 - 20 Jahre
0 - 10 Jahre

22,4%

22,49

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Abb. 25: Alter der Bewohner mit gesundheitlichen Beschwerden

Die Haushdtamitglieder mit Gesundhetsstorungen snd zu 51,8% weiblich und zu 482%
méannlich. Die Hafte der betroffenen Kleinkinder (52,9%) besucht eine Kindertagesstéite.
Knapp ein Dritte (32,9%) litten an ener spagtischen Bronchitis und/oder Milchschorf bzw.
Sauglingsekzem in der Kindhelt.

Fast jeder zweite Bewohner (435%) berichtet an mindestens einer Allergie zu leiden, 20%
davon mit familider Vorbdasung. Die Allergie aulet sch Uberwiegend ds dlergischer
Schnupfen (27%), Hautekzem (21,6%), Bronchidasthma (10,8%) oder as Kombination von
mehreren  Symptomen  (29,7%). Ungeféhr jeder dritte alergische Bewohner (32,4%) gibt
auler den oben genannten Symptomen zusitzliche Manifestationen der Allergie in Form von
gadrointestinder  Storungen, Urtikaria bzw. Angioddem, Kreidaufsymptome oder Kombina-
tionen diesr Auspréagungen an. Grofdentells beseht eine Allergie gegen Pollen (27%),
Milben und Pollen (16,2%), Milben, Pollen und Tierhaar (10,8%) und Milben (8,1%). Bei
141% der dlergischen Bewohner wurde vor der  Untersuchung schon  ene
Schimmepilzalergie nachgewiesen.

Zum Zetpunkt der Wohnungsuntersuchung bestanden bel den Bewohnern  folgende
Symptome:  Schnupfen  (29,5%), Bronchidasthma (14,1%), Schnupfen und Bronchidasthma
(128%), Husen und Atemnot (64%), Schnupfen, Bindehautentziindung und
Bronchidasthma (3,8%), Schnupfen und Bindehautentziindung (2,6%), Husten und
Bindehautentziindung (1,3%) und Bindehautentziindung (1,3%).
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Die oben genannten Symptome weisen 82,8% der Bewohner auf seitdem Feuchtigkeit und
Schimmdpilzbefdl in ihrer Wohnung bestehen und de treten bel jedem Zweiten (47,7%)
gangdhrig, bei jedem Dritten (33,8%) saisona und bel 18,5% episodisch auf.

Besonders innerhdb der Wohnung leiden 64,6% der Bewohner an ihren Beschwerden,
welche sch ba kurzem Aufenthat auRerhab der Wohnung zu 36,9% verbessern und bel
langerem Aufenthdt auRerhdb der Wohnung zu 46,2% verbessasn und zu  20%
verschwinden.

Die Bewohner fihlen dch durch folgende Symptome in ihrer Gesundhet beantréchtigt:
trockene Haut (56,5%), trockene Schlemhaute (52,0%), Kopfschmerzen (40%),
Konzentrationsschwache,  schnelle Ermidbarkeit (30,6%), unangenehme  Geruchs-
/Geschmacksempfindungen (17,6%) und Schwindelgeftihle (15,3%) (s. Abbildung 26).

Gesundheitsbeeintrachtigungen der Bewohner

unangenehme Geruchs-
/Geschmacksempfindungen

trockene Haut ,5%

trockene Schleimhéaute

Schwindelgefihle

Konzentrationsschwéche,
schnelle Ermidbarkeit

Kopfschmerzen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abb. 26: Gesundheitshbeeintréchtigungen der Bewohner

Anzahl der akuten Infekte der oberen
Luftwege im letzten halben Jahr

10

i
24,7%
24,7%

O L N W OO

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Abb. 27: Anzahl der akuten Infekte der oberen Luftwege im letzten halbem Jahr
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Drei Viertd der Bewohner (75,3%) erkrankten im letzten habem Jahr vor der Untersuchung
an einem oder mehreren akuten Infekten der oberen Luftwege (s. Abbildung 27).

An ener Blutuntersuchung bezlglich podtiver IgE-Resktionen nahmen acht Personen tell.
Pogtive IgE-Resktionen hingchtlich  Penicillium  notatum und  Cladosporium  herbarum
konnte be jewels ene Peson, hindchtlich Dermatophagoides pteronyssnus und
Dermatophagoides farinee bel jewels zwel und hingchtlich Alternaria be drei Personen
nachgewiesen werden.

Bea df Personen wurde en Hauttest (Prick-Test) durchgeftihrt. Auf das Allergen Alternaria
reegierten funf Personen, auf Dermatophagoides farinee vier, auf Dermatophagoides
pteronyssinus drel, auf Aspergillus zwei Personen und auf Cladosporium eine Person pogtiv.

4.2.2.5.2. Zusammenhang zwischen Gesundheitsstérungen und Anzahl der

feuchten Raume

Die Vaiable Anzahl der feuchten Raume wurde mit 24 verschiedenen Variablen beziiglich
berichteter Gesundheitsstérungen korrdliert.

Ein hochdgnifikenter Zusammenhang wurde zwischen der Zahl der befdlenen Réaume und
dem Vorhandensaein von trockener bzw. juckender, stechender oder brennender Haut
festgestdlt. Die Bewohner von Wohnungen mit mindestens zwel befdlenen Raumen leiden
A% haufiger an diesr Gesundheitsstorung as Bewohner von Wohnungen mit nur einem
befdlenen Raum (s. Tabelle 37).

Ein trendwertiger Zusammenhang kommt ebenfals zwischen der Zahl der befdlenen Réume
und Allergien vor. 182% der Bewohner von Wohnungen mit nur einem befdlenen Raum
aber 50,0% der Bewohner von Wohnungen mit mindestens zwel befdlenen Ré&umen klagen
Uber wenigdens zwe klinischen Symptomen ener Allergie, wie z B. Bronchidasthma,
Ekzem oder dlergischer Schnupfen (s. Tabelle 38).
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Tab 37: Zahl der befallenen Raumeund trockeneHaut bzw. Jucken, Stechen oder Brennen der

Haut

Zahl der befallenen keine trockene Haut trockene Haut Zahl der untersuchten
Raume Wohnungen
1 Anzah 16 7 23
% der Zeile 69,6% 30,4% 100%
% der Gesamtzahl 19,5% 8,5% 28,0%
2-5 Anzahl 21 38 59
% der Zelle 35,6% 64,4% 100%
% der Gesamtzahl 25,6% 46,3% 72,0%
Gesamtzahl 37 45 82
45,1% 54,9% 100%

a=0,0051 r =0,31

Tab. 38: Zahl der befallenen Raume und Anzahl der allergischen Symptome

Zah! der befallenen nur 1 Symptom mindestens 2 Zah! der untersuchten
Raume (Bronchialasthma, verschiedene Wohnungen
Ekzem, allergischer Symptomauspr a-
Schnupfen) gungen
1 Anzahl 9 2 11
% der Zeile 81,8% 182% 100%
% der Gesamtzahl 24,3% 54% 29,7%
2-5 Anzahl 13 13 26
% der Zeile 50,0% 50,0% 100%
% der Gesamtzahl 35,1% 35,1% 70,3%
Gesamtzahl 22 15 37
59,5% 40,5% 100%

a=0,075 r=0,30

Zwischen der Zahl d befalenen R&ume und der Anzahl der akuten Infekte der Bewohner im
letzten hdbem Jahr zeichnet dsch gleichfals en wahrschanlicher Zusammenhang ab. 56%
der Bewohner von Wohnungen mit mindestens zwe befdlenen Réaumen aber nur 34,8% der
Bewohner von Wohnungen mit nur enem befdlenen Raum litten im letzten hdbem Jahr an
wenigstens zwel Infekten der oberen Luftwege (s. Tabelle 39).
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letzten halbem Jahr

Tab. 39: Zahl der befallenen Rdume und Anzahl der akuten Infekte der oberen Luftwege im

Anzahl der Infekte

1 befallener Raum

2 —5befallene Raume Zahl der untersuchten

Wohnungen
Anzahl 8 12 20
% der Spalte 34,8% 20,3%
% der Gesamtzahl 9,8% 14,6% 24.4%
Anzahl 7 14 21
% der Spalte 30,4% 237%
% der Gesamtzahl 8,5% 17,1% 25,6%
Anzahl 3 14 17
% der Spalte 13,0% 23,7%
% der Gesamtzahl 3,7% 17,1% 20,8%
Anzahl 3 6 9
% der Spalte 13,0% 10,2%
% der Gesamtzahl 3,7% 7.3% 11,0%
Anzahl 0 5 5
% der Spalte 0,0% 8,5%
% der Gesamtzahl 0,0% 6,1% 6,1%
Anzahl 2 3 5
% der Spalte 8,7% 5,1%
% der Gesamtzahl 24% 3,7% 6,1%
Anzahl 0 4 4
% der Spalte 0,0% 6,8%
% der Gesamtzahl 0,0% 4,9% 4,9%
Anzahl 0 1 1
% der Spalte 0,0% 1,7%
% der Gesamtzahl 0,0% 1,2% 1,2%
Gesamtzahl 23 59 82
28,0% 72,0% 100%
% der Spalte 100% 100%

a=0,09 r=0,19
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4.2.2.5.3. Zusammenhang zwischen Gesundheitsstérungen und Flache des
Schimmelpilzbefalls

Die Vaidble Quadratmeter des Befalls wurde mit 24 verschiedenen Vaiablen bezliglich
berichteter Gesundheitsstérungen korrdliert.

Die Héche des Schimmedbefdls korrdiet dgnifikant mit der Anzahl der  klinischen
Symptome ener Allergie. Je groler der Befdl, desto eher geben die Bewohner mindestens
zwe klinischen Auspragungen ener Allergie an. Die Bewohner von Wohnungen mit ener
befdlenen Fache von mehr ds 13 n? (Mittelwert) berichten zu 357% héufiger von
mindestens zwel  Symptomen, wie z B. Bronchidasthma, Ekzem oder dlergischen
Schnupfen, as Bewohner von Wohnungen mit niedriger Befdlsflache (s. Tabelle 40).

Tab. 40: Quadratmeter des Schimmelbefalls und Anzahl der allergischen Symptome

Flache des Bronchialasthma, mindestens 2 Zahl der untersuchten
Schimmelbefalls Ekzem oder verschiedene Wohnungen
allergischer Schnupfen Symptome
013m Anzahl 14 4 18
% der Zelle 77,8% 22.2% 100%
% der Gesamtzahl 37,8% 10,8% 48,6%
>1,3m° Anzahl 8 11 19
% der Zelle 421% 57,9% 100%
% der Gesamtzahl 21,6% 29,7% 51,4%
Gesamtzahl 22 15 37
59,5% 40,5% 100%

a=0,027 r=0,36
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5. Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Erkennung der Ursachen und begingigenden Faktoren von erhohter Feuchtigkeit und
daraus resultierendem  Schimmepilzwachgum  in Innenrdumen i ene  entscheidende
Voraussetzung, um das Auftreten von Schimmdpilzen efolgreich  bekémpfen  bzw.
verhindern zu konnen, da diese, ihre Sporen und sekundére Stoffwechselprodukte (z. B.
Mykotoxine) Gesundheitsstérungen und leichte bis schwere und sogar todliche Erkrankungen
hervorrufen kénnen (MULLER-WENIG, 1990).

In der vorliegenden Arbeit wurden ausgewdhlte bar und  wohnraumhygienische
Einflusfaktoren auf  Feuchtigkeit und  Schimmebefdl  verbunden  mit  Luftkeim-,
Oberfléchenkem- und klimatischen Andysen in 55 feuchten und 20 trockenen Wohnungen
der Stadt Jena und Umgebung untersucht.

Veschiedene Autoren geben  zahlreche Beurtelungskriterien  zur  Einschéizung  einer
Innenraumluftbelastung  mit  Schimmelpilzsporen. Nach OHGKE et a., 1987, SENKPEL und
OHGKE, 1992 und SENKPEL et da., 1999 deutet eine Innenraumluftbelastung, die mehr as
100 KBE/m® Uber der Aulenluft liegt, auf ene intramurde Schimmepilzbeastung hin. Dies
ig en Erfahrungswert fir das Vorhandensain einer aerogenen Schimmepilzbdastung in der
Innenraumluft.  Als  akzeptable Konzentration wird lat WHO (WORLD HEALTH
ORGANIZATION 31, 1990a) ene Schimmdpilzbdastung aus Innenraumquellen bis zu
150 KBE/m?® Luft angesshen, wenn es sch um ene Mischpopulation von Schimmepilzen
handdt. Die Anwendung dieser Kriterien auf die Ergebnisse der vorliegenden Studie ergibt,
dass in dlen befdlenen Raumen der feuchten Wohnungen au3er im Wohnziimmer diese
Orientierungswerte z. T. mehrfach Gberschritten wurden (s. Tabelle 41).

Die hochge Differenz zwischen Innenraumluft befdlener Zimmer feuchter Wohnungen und
Aulenluft findet dch im Wohnschlafzimmer. Hier liegt die Schimme pilzsporenkonzentration
durchschnittlich 3.249 KBE/m? Uber der in der Aul¥enluft. Die niedrigde Differenz weist das
Wohnzimmer auf. Hier liegt die Schimmepilzsporenkonzentration unter der in der AulZenluft.
Letzteres kann dadurch zustande gekommen sein, dass vor der Messung entgegen der
Anwelsung das Zimmer gduftet wurde und die Zimmertir zu enem unbefdlenen Raum offen
stand.

Die Orientierungswerte 100 KBE/mB Luft bzw. 150 KBE/m? Luft Uber der Aul¥enluft wurden
in den unbefdlenen Zimmen der feuchten Wohnungen nur im Bad/WC mit einer Differenz
von 225KBE/m? Luft und im Kinderzimmer mit einer Differenz von 181 KBE/m® Luft
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Uberschritten. Hier kann aufgrund von offen stehenden Tiren zu befdlenen Zimmern die mit
Schimme pilzsporen reichere Luft in den jewelligen Raum gelangt sain.

In den Zimmen der Vergleichsnvohnungen liegen die Schimmelpilzsporenkonzentrationen  bis
auf eine Ausnahme unter der Konzentration der AuRenluft (s. Tabdle 41). Im Hur/ Kdler/
Abgdlraum zeigt dch  ene hohe Diffoeenz dar  Schimmepilzbdasung  zwischen
Innenraumluft und Aulenluft von 756 KBE/m® Luft. Das bedeutet, dass auch in enigen
Vergleichsvohnungen  en intramurder  Schimmebefdl in diesen R&umen vorhanden san
muss, der zum Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht sichtbar bzw. verdeckt (z. B. hinter
Schranken) war.

Zimmer| Gesamte |Wohn- | Wohn- | Schlaf- | Kinder-|Kiiche| Bad/WC | Flur/
Wohnung | zimmer | schlaf- | zimmer | ziimmer Keller/
zimmer Abstellraum

Wohnung

Feuchte 1677 <0 3.249 1611 | 1908 | 2.9% 544 1.566

Wohnungen/ (n=19) | (n=3) | (F14) | (n=21) | (n=17) | (n=23) (n=18)

befallene

Zimmer

Feuchte <0 <0 <0 <0 181 <0 225 <0

Wohnungen/ (n=28) (n=6) | (n=11) | (~=13) |(n=20) | (n=8) (n=12)

unbefallene

Zimmer

Vergleichs- <0 <0 <0 <0 <0 <0 756

wohnungen n=7) | =2 | (=0) | ("=3) | (=H) | (=2 (n=1)

Tab. 41: Schimmepilzdifferenzen (in - KBE/m®) zwischen Innenraumluft  und  Aulenluft

(Durchschnittswerte), Vergleich feuchte Wohnungen/ befalene Zimmer, feuchte Wohnunger/
unbefallene Zimmer und Vergleichswohnungen

Die dazugehdrigen Sgnifikanzen snd in Tabdle 42 dagestdlt. Hohe Signifikenzen zeigen
gch sowohl im Veglech feuchte Wohnunger/ befdlene Zimmer mit feuchten Wohnungerv
unbefdlene Zimmer (&=0,000) ds auch im Vergleich feuchte Wohnungen/ befdlene Zimmer
mit Vergleichswvohnungen (&=0,001) in bezug auf ale Raume in den Wohnungen.

Der Vegech feuchte Wohnunge/ unbefdlene Zimmer mit Vergleichswohnungen in bezug
af dle Raume in der Wohnung, weterhin die Gegenlberstdlungen des Raumes
»chlafzmmer” in feuchten WohnungeV befdlene Zimmer und in feuchten Wohnunger/
unbefdlene Zimmer (&=0,02) und des Raumes ,Bad/WC* in feuchten Wohnunge/
unbefallene Zimmer und in Vergleichswohnungen (&=0,064) sowie in feuchten Wohnunger/
befdlene Zimmer und in Verglechsnvohnungen (4=0,096) ergeben Signifikenzen bzw.
trendwertige Sgnifikanzen.
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Signifikanz (zwe | Gesamte | Wohn- | Wohn- | Schlaf- | Kinder-| Kiiche| Bad/WC | Flur/

seitig) & Wohnung | zimmer| schlaf- |zimmer | zimmer Keller/
zimmer Abstellraum

befallene Zimmer/ 0,001 0,83 0,80 0,35 012 0,096 0,32

Vergleichswohnung

unbefallene 0,019 0,89 043 0,37 0,18 0,064 0,33

Zimmer/

Vergleichswohnung

befallene/ 0,000 0,60 0,38 0,02 0,64 0,60 0,33 011

unbefallene

Zimmer

Tab. 42: Signifikanzen hinsichtlich der Schimmelpilzdifferenzen (in KBE/m?) zwischen Innenraumluft

und AuRenluft in den verschiedenen Zimmern der feuchten und V ergleichswohnungen

HOLMBERG, 1987; SENKPEL et al., 1999 und SENKPEL und OHGKE, 2001 empfehlen einen
vorlaufigen Orientierungsvert der  mesophilen  Mischpopulation in der  Innenraumluft  von
rund 250 KBE/m® in der kdteren Jahreszat. Diessr wurde in den befdlenen Zimmern
feuchter Wohnungen im Wohnzimmer nicht, im BadWC zwefach und in jedem anderen
Raum mindestens sechdfach und auch in d@nigen Zimmen von Vegleichsvohnungen (im
Flur/ Keler/ Absiellraum dreifach) tberschritten.

In der Auenluft bilden Cladosporium spp. und Alternaria spp. den Hauptantell der
Schimmelpilze, wobel auch Fusarium spp., Penicillium spp. und Mucor spp.  vorkommen
konnen (KREMPL-LAMPRECHT, 1985; RICHARDSON, 1998; MORISKE, 2001). Die Mittelwerte
von den fakultativ pathogenen Agpegllen (Aspergillus fumigaius, Agpergillus  flavus,
Aspergillus terrereus) liegen unter 10 KBE/nT Luft. Dagegen werden in Innenrdumen am
haufigten Pilze der Gatungen Penicillium, Aspegillus Alternaria und  Cladosporium
gefunden (RICHARDSON, 1998; MORISKE, 2001).

In unserer Studie kamen in der Auflenluft durchschnittlich 784 KBE/m® Keme vor. Am
haufigten wurden die PRilzgatungen  Penicillium, Cladosporium, Rhodotorula  und
Aspergillus, weiterhin Alternaria, Botrytis, Fusarium, Epicoccum, Candida und Acremonium
gefunden. In der Innenraumluft von befdlenen Zimmern feuchter Wohnungen wurden
durchschnittlich 2461 KBE/m® Keme gemessen. Hir waren am zahlrechgen die
Rlzgatungen Agpegillus mit 1458 KBE/mM® Luft, Penicllium, Cladosporium und
Rhodotorula. Weiterhin kamen noch Candida, Acremonium, Botrytis, Fusarium, Alternaria,
Epicoccum und Mucor vor. Unbefallene Zimmer feuchter Wohnungen zeigten ene
durchschnittliche Kembelasung von 672 KBE/mB® Luft, wobel die Filzgattungen Penicillium,
Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Acremonium, Rhodotorula, Epicoccum, Candida,
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Botrytis, Alternaria und Mucor nachgewiesen wurden. In den Vergleichswohnungen wurden
durchschnittlich 504 KBE/m® Keme in der Luft gefunden. Als Pilzgatungen wurden
Uberwiegend Penicillium, Cladosporium, Aspergillus und aul3erdem Alternaria, Rhodotorula,

Candida, Epicoccum, Botrytis und Fusarium gefunden.

Kemart AuRenluft | FeuchteWohnungen/| FeuchteWohnungen/| Vergleichs-
befallene Zimmer unbefallene Zimmer | wohnungen
Dur chschnittliche 784 2461 672 504
Sporenzahl
Aspergillus 29 1458 131 31
Penicillium 237 703 375 137
Cladosporium 219 180 9 53
Fusarium 2 1 3 0
Alternaria 10 2 1 9
Acremonium 9 1 1 0
Botrytis 2 1 1 0
Epicoccum 2 1 1 2
Mucor 0 1 1 0
Stemphylium 1 1 1 0
Candida 1 1 1 1
Rhodotorula 39 4 5 2

Tab. 43: Vorkommende Schimmelpilzgattungen und ihre Haufigkeit in der Aulfenluft und in der
Innenluft feuchter und Vergleichswohnungen (in KBE/n)

Wdrend dch de gefundenen Schimmdpilzgattungen in der AuRenluft  und
Innenraumluft von feuchten und Verglechswohnungen unwesentlich unterscheiden, zeigen
gch beziglich ihrer Haufigkeit groRe Unterschiede (s Tabele 43). Die am zahlreichsten
vorkommenden Rilzgattungen der Aulenluft snd Penicillium und Cladosporium, welche im
trockenen Wohnungen ene hoéhere Sporenzahl
dominierende Gattung in der Innenraumiuft befdlener Zimmer feuchter Wohnungen ist der
potentiel  gesundheitsgefdhrdende Aspergillus,  wecher  in finfzigfach  hoheren
Konzentretion as in der Aul¥enluft vorliegt und gut ef ma héufiger ads in den unbefdlenen
feuchter  Wohnungen und Sebenundvierzig md  haufiger ds in
Vergleichswohnungen id. AulRerdem wurden in befdlenen Zimmen feuchter Wohnungen
kngpp dre mad mehr Penicilliumsporen ds in der Aul¥enluft gefunden. Unbefdlene Zimmer

in der

Vergleich mit  den aufweisen. Die

ener

Zimmen den

feuchter Wohnungen zeigten ene 4,5fach erhdhte Konzentration von Aspergillussporen und
ene 15fach ehohte Konzentration von Penicillium- und Fusariumsporen gegeniber der
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Aulenluft. In der Luft der Vergleichswohnungen befanden sch Uberwiegend Penicillium,
Agpergillus und Cladosporium, wedche im Verglech mit der Aulenluft bis auf Aspergillus,
der nur in ener minima hoheren Konzentration vorkam, in niedrigeren Konzentrationen

vorlagen.

Neben der akzeptablen Gesamt-KBE-Konzentration werden noch weitere Kriterien zur
Beurtellung von Schimmebefal herangezogen. Laut WHO (WORLD HEALTH ORGANIZATION
31, 19909) ig die Anwesenheit von pathogenen und toxinogenen Schimmelpilzen (z. B.
Aspergillus fumigatus, Stachybotrys ara) in Innenréumen nicht akzeptabd und be mehr ds
50 KBE/M® Luft pro Einzespezies muss eine Abklarung der Innenraumemissonsquelle erfol-
gen. MILLER et d., 1988 und MELDRUM, 1993 (zit. nach RICHARDSON, 1998) fordern eben
fals ene Abklarung der Innenraumquelle bel mehr as 50 KBE/m? Luft pro Einzel spezies.

Die gefundenen Schimmelpilze in den Innenrumen koénnen be disponierten Paienten eine
Allergie audtsen, Ursache fur ene Infektion sein (vor dlem Aspergillus fumigatus) und
Mykotoxine bilden.

Die Ergebnise zeigen, dass die Mehrzahl der Bewohner von feuchten Wohnungen
Gesundhatsstorungen und Erkrankungen angeben wie de fir Schimmelpilzexpostion typisch
ig. Das is be Bewohnern von trockenen Wohnungen nicht der Fdl. Der negative Einfluss
von Schimmdpilzen auf die Gesundhet wurde schon in viden Studien  beschrieben
(SAGUNsKI, 1997a; OSTROWSKI, 1999; BORNEHAGE€t d., 2001; MORISKE, 2001).

Auffdlend ig, dass vor dlem Kinder zwischen null und zehn Jehren und junge Erwaechsene
zwichen zwanzig und dreifdg Jahren von Gesundhetsproblemen betroffen snd, die sch
meigens ads dlegische Symptome auern, wie z. B. Schnupfen, Bindehautentziindung,
Bronchidasthma und Hugen, dso vorrangig die Schlemhaute betreffen. KING und AUGER
(2002) fihrten ene Literaturrecherche durch und fanden in fagt dlen Studien einen darken
Zusammenhang zwischen respiratorischen  Problemen  (vor  dlem Ashma) und dem
Vorhandensain von Schimmelpilzen und Feuchtigkelt.

Als hoch dgnifikant hat sch ewiesen, dass je mehr R&ume mit Schimmd befdlen and, um
0 haufiger die Bewohner an trockener Haut bzw. Jucken, Stechen oder Brennen der Haut
leiden (s. Tabele 44). Sgnifikant bzw. trendwertig dgnifikant it der Zusammenhang
zwischen der Grole der befdlenen Flache bzw. Anzahl der befalenen R&ume und der Anzahl
der dlergischen Symptome der Bewohner. Je mehr befalene Réaume vorhanden sind, desto
grofier ist auch die Anzahl der akuten Infekte der oberen Luftwege der Bewohner.
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Korrelation verschiedener Variablen hoch signifikant trendwertig

signifikant (0,010 a< |signifikant
GESUNDHEIT (a4 <0,01) 0,05) (0,056<a<0,1)
Anzahl feuchter Raume und trockene Haut X

(0,0051)

Anzahl feuchter Raume und Anzahl der X
aller gischen Symptome (0,075)
Anzahl feuchter Raume und Anzahl der akuten X
Infekte im letzten halbem Jahr (0,095)
Flache des Befalls und Anzahl der allergischen X
Symptome (0,027)

Tab. 44: Signifikante Korrelationen beztglich Gesundheit und Anzahl der feuchten Raume bzw.
Flache des Schimmelpilzbefdls

Einschrankend it jedoch zu sagen, dass die angegebere klinische Symptomatik nicht durch
arztliche Untersuchungen verifiziert wurde.

Aus bauhygienischer Scht hat auf die Anzahl feuchter R&ume eine fenserlose Kiiche enen
trendwertig Sgnifikanten Einfluss (s. Tabelle 45).

Die Grofe des Schimmepilzbefdls i nach unseren Untersuchungen in dteren Geb&duden
(05 bzw. 8 Jre) dggnifikent haufiger. Trendwertig dgnifikente Korrdationen snd:
Wohnung befindet Sch in enem Rehenhaus bzw. in ener dicht bebauten Sedlung und
Ziegelbau vor 1970, Plattenbau vor 1970 bzw. Fachwerkbau (s. Tabelle 45).

Korrelation verschiedener Variablen hoch signifikant trendwertig
signifikant (0,010 a< |sgnifikant
BAUHYGIENE (4<0,01) |0,05) (0.05< 4<0,1)
Anzahl feuchter Rdume und fensterlose Kliche X
(0,075)
Flache des Befalls und Alter des Hauses X
(0,019 bzw.
0,044)
Flache des Befalls und L age des Gebaudes zu X
anderen (0,058)
Flache desBefallsund Bausubstanz des Hauses X
(0,064 bzw.
0,094)
Tab. 45: Signifikante Korrelationen beziglich Bauhygiene und Anzahl der feuchten Raume bzw.

Flache des Schimmelpilzbefdls

Aus wohnungshygienischer Sicht haben auf das Vorhandensain von Raumen mit Feuchtigkelt
und Schimmdpilzbefdl folgende Fektoren hochdgnifikanten bzw. dgnifikanten  Einfluss
eniedrigte Raumtemperatur im am megen mit Schimmd  betroffenen Raum ( 0 20°C) und
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gesamte Wohnung zu kat temperiert (nach Aussagen der Bewohner) (s. Tabelle 46). Wenn
die Raumtemperatur z. B. durch zu geringes Heizen und/oder Nichtbeheizen einzener Réume
Zu niedrig i, deigt die rdaive Raumluftfeuchte an, welche be sandig hohen Werten einen
Schimmdbefdl verursachen kann (SCHRODT, 1997; SENKPEL, 1997; KELLER et a., 1998;
EICKEEHENNIG, 2000). Fir das Heizen sollten folgende Richtwerte gelten: Wohnraume 20°C
— 24°C, Schlafrdume 16°C — 18°C. ScHRODT (1997) empfiehlt deswegen ene regdmdige
Kontrolle der Raumlufttemperatur und der relativen Raumluftfeuchte.

Trendwertig dgnifikenten Einfluss auf die Anzahl der feuchten Raume haben folgende
Faktoren: Trocknen von Waésche in der Wohnung, grofRere Personenzahl in der Wohnung
(O drei Bewohner), haufiges Duschen und Baden ( O zwdlf md pro Woche), die
Notwendigkeit des Verickens bzw. Veddlen von Pflanzen zum Fenger6ffnen und
Vorhandensain von Plagtik- oder Thermotapete oder keiner Tapete (s. Tabelle 46).

Korrelation verschiedener Variablen hoch signifikant trendwertig

signifikant (0,010 &< |sgnifikant
WOHNVERHALTEN (4<0,01) 0,05) (0,05<4<0,1)
Anzahl feuchter Raume und Temperatur des X
starksten befallenen Raumesin der Heizperiode |  (0,00007)
Anzahl feuchter RGumeund Temperiertheit der X
Wohnung (0,0061)
Anzahl feuchter RGumeund Waschetrocknenin X
der Wohnung (0,063)
Anzahl feuchter RGumeund Personenzahl in der X
Wohnung (0,077)
Anzahl feuchter Rd&ume und Anzahl der Bade- X
und Duschvor gange (0,077)
Anzahl feuchter Raume und Pflanzen ver stellen X
zum Fenster 6ffnen (0,097)
Anzahl feuchter Raume und Art der Tapete X

(0,099)
Flache des Befallsund Art der Tapete X X
(0,0063) (0,035 bzw.
0,040)

Flache des Befalls und Wasche waschen in der X
Kiche (0,070)
Flache des Befalls und Wohnung zeitweise X
unbeheizt (0,086)

Tab. 46: Signifikante Korrelationen beziiglich Wohnverhalten und Anzahl der feuchten R&ume bzw.
Flache des Schimmelpil zbefdls
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Die Grole des Schimmepilzbefdls korrdiet hoch gSgnifikant bzw. dgnifikent mit  dem
Vorhandensan  von Padik- oder Thermotgpete bzw. ener nicht  sorptionsféhigen
Wandoberflache. Trendwertig dgnifikanten Einfluss haben nachfolgende Faktoren:  héufiges
Waésche waschen in der Kiche und zetweises Nichtbeheizen der Wohnung in  der
Ubergangszeit bzw. im Winter (s. Tabdlle 46). Wenn die Wohnung in der kdlteren Jahreszeit
nicht oder nur zeitweise beheizt wird, kihlen die AulRenwande stark aus und fordern so die
K ondenswasserbildung.

In @nem Vier-PersonentHaushdt werden téglich ungeféhr 14 kg Wasser produziert durch
Atmung und Transpiration sowie durch Waschen, Duschen, Baden, Kochen, Abwaschen,
Wischen, Wasche trocknen u. a Damit deigt mit der Anzal der Bewohner auch die
Feuchtigkeitsproduktion, welche en  Schimmepilzwachdum  ermdglicht. Um  die 0
entsandene Feuchtigkeit hinreichend abzuleten, sollte die Innenraumluft mindestens ein hab
bis enma pro Stunde durch Frischluftzufuhr erneuert werden, d. h. die Luftwechsdzahl sollte
in jedem Raum 05 his 1,0 betragen. Dabel is auch auf ene richtige Liftung zu achten
(EICKE-HENNIG, 2000). Wenn dch in @énem Raum mit gelegentlich hoher Luftfeuchte (z. B.
Kiche) kein Fengter befindet, kann die Luftfeuchtigkeit nur unzureichend nach aul3en
abgefihrt  werden, insbesondere da  ZwangsentlUftungsanlagen  haufig  nicht  geniigend
abeiten. Weterhin i en gro3er Pflanzenbestand zu vermeiden (SENKPIEL et a., 1999).
Diese produzieren zusizliche Feuchtigkeit und da de oft auf ener Fengerbank stehen,
missen se zur Offnung der Fenster versdlt werden. Deswegen efolgt die Uberwiegende
Laftung in  Kippselung der Fenser. Hier kan e aer lecht zur
Oberfl&chentauwasserbildung an  auskihlenden fensternahen  Héachen kommen  (SCHRODT,
1997; SENKPEL, 1997, KELLER et a., 1998). Pladik- oder Thermotapeten sowie nicht
diffusonstéhige Wandoberfléchen haben enen dgnifikanten Einfluss auf Grofie bzw. Héche
des Schimmepilzbefdls (s. Teabele 46). Auf diesen Obefldchen kann dgch  leichter
Kondenswasser bilden ds auf sorptionsfahigen Unterlagen. Thermotapeten drahlen  zudem
die Warme in den Raum zurtick. Hierdurch kihlt die dahinter liegende Wand &b und es kann
zu Taupunktunterschreitungen kommen. Eine Kondenswasserbildung durch  Taupunktunter-
schreitung muss unbedingt vermieden werden. Deshdb snd ba der Wandgestatung
Raufaser- und Pepiertapeten gegeniber den Plagtik- oder Thermotapeten oder nicht
sorptionsféhigen  Wandoberflachen  vorzuziehen, da durch die zuerst genannten mehr
Feuchtigkeit gespeichert und spéter wieder abgegeben werden kann.
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Auffdlig ig, dass in fast jeder Wohnung (befdlen und unbefalen) nach Juli 1990 besser
warmeddmmende Fender eingebaut und damit der Luftwechsd behindert sowie in einzelnen
feuchten Wohnungen die Fender nachtrdglich noch abgedichtet wurden. Daraufhin traten in
zwel Drittd der derzeit befdlenen Wohnungen ersmdig (46,5%) oder vermehrt (18,6%)
Feuchtigkeit und Schimmelbefdl auf. Aufgrund des Einbaus von dichten Fengtern fihren
Ldftungs-, Behdzungs- und Ausstattungsfehler sowie bauliche Méngd (z. B. ungeniigendes
Augtrocknen des Rohbaus, Warmebriicken) eher zu eénem ungingtigen feuchten Raumklima
as be besserer natlrlicher Liftung SCHRODT, 1997; SENKPIEL et a., 1999). Die Senkung der
Luftwechsdrate durch die neuen dichten Fensern auf weniger ads 05 pro Stunde fihrt
auerdem zu ener angdeigenden Beastung des Innenraumes mit  gesundheitsschédlichen
Subgtanzen (KELLER €t &l., 1998).

Waterhin ig in befdlenen Wohnungen die Aulenwandfléche grofer und die Fengerfléche
kleiner ds in unbefdlenen Wohnungen. Auljenwande kihlen abhéngig von Witterung und der
Wéarmeddmmung leichter aus ds Innenwande und somit kommt es an diesen Wanden eher zur
Kondenswasserbildung. Uber kleinere Fenster wird die Luft langsamer ausgetauscht as Uber
groflere Fendter, deswegen besteht bel unzureichender LUftung besonders be hoher Raumluft-
feuchtigkeit ebenfalls die Gefahr der Kondenswasserbildung.

Maoshammer und Mitarbeiter (MOSHAMMER, 2000) haben unter standardiserten Bedingungen
die optische Beurtellung der Schimmepilzbdasung mit der Besimmung vermehrungstahiger
Rlzsporen  verglichen. Die Klassfizieeung des dchtbaren  Schimmebefdls  (unauffdlig,
geing, deutlich, massv) korrdiete dgnifikant mit dem Quotient der Pilzsporenkonzentration
der Innenluft gegentiber der Aul3enluft.

In unserer Studie fanden dich dgnifikente bzw.  trendwertig  Signifikante  Korreationen
2wischen der Sporenzahl in der Luft im Bad/WC bzw. im Kinderziimmer und der subjektiven
Einschétzung der Schwere des Befdls (s. Tabelle 47).

Korrelation verschiedener Variablen hoch signifikant trendwertig
signifikant (0,010 a< |sgnifikant

MIKROBIOLOGIE (4<001) |0,05) (0.05<4<0,1)

Sporenzahl der Luft im Bad/WC und Schwere X X

des Befalls (0,034) (0,050)

Sporenzahl der Luft im Kinderzimmer und X

Schwer e des Befalls (0,052

Tab. 47: Signifikante Korrelationen beziiglich Sporenzahl und Schwere des Befalls
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In den anderen Raumen konnten keine dgnifikanten Zusammenhdnge 2zwischen der
subjektiven Einschédzung der Befdlsstérke be der Ingpektion und der mikrobiologischen

Untersuchung befalener Stellen nechgewiesen werden.

Der klimaische Parameter |, Lufttemperatur® unterscheidet sich nicht zwischen feuchten und
Vergleichswvohnungen (s Tabele 48). Es gibt aber einen dgnifikanten Unterschied zwischen
befdlenen und unbefdlenen Zimmern feuchter Wohnungen (6=0,007 [s. Tabelle 49]). In
unbefdlenen Zimmern i es durchschnittlich 0,3°C wé&rmer ds in befdlenen Zimmern,
Kdtere Luft kann weniger Feuchtigkeit aufnehmen und erwarmt die Wéande ungeniigend, so
dass Kondenswasserbildung und Durchfeuchtung der AulRerwédnde in den betreffenden
Réumen auftreten konnen. Feuchte Wande leiten die Warme auch leichter nach aul3en und
lassen die Wénde abkihlen. So betrégt die Wandtemperatur an denen mit  Schimmel
befdlenen Stdlen der Wohnungen durchschnittlich 14,9°C und an den unbefalenen Héchen
17,0°C.

Klimatischer Aulenluft Befallene Unbefallene Vergleichswohnung
Par ameter Zimmer/ feuchte | Zimmer/ feuchte

Wohnung Wohnung
Lufttemperatur in 8,6 210 213 210
°C
Relative 56,6 50,6 48,2 469
Luftfeuchtein %

Tab. 48: Klimatische Parameter (Mittelwerte) von der Aul3enluft, feuchten und Vergleichswohnungen

Signifikanz (zwet L ufttemperatur relative Luftfeuchte
seitig) a

befallene Zimmer/ 0,59 0,13
Vergleichswohnung

unbefallene Zimmer/ 0,57 0,96
Vergleichswohnung

befallene/ unbefallene 0,007 0,000
Zimmer

Tab. 49: Signifikanzen hingichtlich der klimatischen Parameter in feuchten und Vergleichswohnungen

Die rddive Luftfeuchte ig in befdlenen Zimmen feuchter Wohnungen am hochsten und in
den Vegleichsvohnungen am niedrigden. Hier liegt eine dgnifikente Korreation zwischen
befdlenen und unbefdlenen Zimmen feuchter Wohnungen (8=0,000) und eine fast
trendwertige  Korrdation zwischen befdlenen  Zimmern  feuchter Wohnungen  und
Vergleichswohnungen (&=0,13) vor. W éande, die durch Kondensation oder von aul¥en
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eindringende Nése feucht snd, geben auch mehr Feuchtigkeit in die Innenraumluft ab.
Wame Nebenrédume konnen mehr Feuchtigkeit durch die hohere Lufttemperatur aufnehmen.
Wenn diese Luft durch eine offene TUr in den kdteren Raum gdangt, wird sch diese hthere
Feuchtigkelt zusiizlich an der kdten Wand niederschlagen und o. g Effekt verstérken.
Feuchtigkeit bzw. erhohte Luftfeuchte it der Hauptwachsumsfaktor fir Schimmelpilze. Das
Wohnverhalten kann so enen entscheidenden Betrag dazu leigten, ob Wohnungen feucht
werden und sich damit Schimmelpilzbefal entwickelt.

Zusammenfassend i zu sagen, dass héufig das Zusammenspid mehrerer Faktoren einen
Befdl mit Schimme pilzen in Innenréumen bedingt.

Folgende Ursachen fir Feuchtigkeit und Schimmebefal wurden in den untersuchten
Wohnungen gefunden:

Einflussfaktoren fur Schimmelpilzbefall aus bauhygienischer Scht:

= Wohnungen mit grof3en inshesondere ungentigend warmegedammiten Aul¥enwandfléchen
(z. B. Giebdwohnungen) und kleinen Fengterflachen sowie Kiichen ohne Fengter.

»  Einbau warmedammender Fengter ohne Gewahrleistung der ausreichenden Bd Uiftung.

» Eindringen von Wasser aufgrund von Schéden am Wasserlétungssystem oder defekter
Regenrinng/ Dach.

» DasHausig dter ds5 Jahre.

= Warmebriicken durch ungentigende Wéarmedammung.

Einflussfaktoren fur Schimmelpilzbefall aus wohnhygienischer Scht:

= Ubermdllige Feuchtigkeitsproduktion aufgrund von Uberbelegung  ener  Wohnung,
gehauften Duscht und Badevorgangen und Trocknen der Wésche in der Wohnung.

» Eine Raumtemperatur von unter 20°C in der gesamten \Wohnung.

= DieWohnung i zeitweise unbeheizt in der kalten Jahreszeit.

» Der Luftaustausch in der Wohnung findet zu wenig oder fasch (z. B. durch Kippstelung
der Fendter) Statt, auch deswegen, well oft Pflanzen auf den Fensterbénken stehen.

= Die Wandobefldchengestdtung is vor dlem an Aulenwanden zu dicht, z. B. stehen
Schrankwénde z. T. direkt an einer Aul3enwand.

» Die Luftzirkulation der Heizung wird z. B. durch Ubersehende Fensterbéanke, Gardinen
oder Mobel behindert.

= Wandgestdtung mit Plastik- oder Thermotapete oder keiner Tapete.
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Wichtige prophylaktische Mainahmen zur Vorbeugung von Feuchtigkeit und Schimmepilz-
befdl konnen nach den Ergebnissen unserer Untersuchungen sowie der Angaben in der
Literatur aus bauhygienischer Sicht sain:

=  Vemeden von Warmebrticken (geometrisch, materid-, massestrombedingt)

Ken Einbau wamedammender Fender ohne Sicherung ener ausreichenden Beiftung

(baulich, organisatorisch)

= Ken Wohnungshau mit fensterlosen Kiichen

=  Wohnungsbau mit moglichs geringer oder sehr gut warmegedammter  AulRenwandflache
und grof3er Fensterfléche

» Sofortige Behebung von Schéden am Wassarleitungssysem sowie an Regenrinne und

Dach

=  Sanierung dterer Hauser.

Fur das Wohnverhaten ergeben sich folgende Forderungen:

» Vemeiden der Uberbeegung von Wohnraumen

= Trocknen nur von kleinen Wéschestiicken in der Wohnung

= Nach grol3er Feuchtigkeitsentwicklung (z. B. Duschen, Baden) ausreichend | Uften

=  Ken Sdlen von Pflanzen auf die Banke fir die Liftung wichtiger Fengter

»  Luftaustausch nur mit weit gedffneten Fengter fiir wenige Minuten mehrmasam Tag

= Kene Anwendung von Plagtik- oder Thermotapete an Aulfenwanden der Wohnungen
= Absenken der Temperatur der Wohnrdumein der kalten Jahreszeit nicht unter 20°C

= Behazen auch nicht genutzter Raume

= Ken direktes Stellen von Schrénken an die AulRenwande (mindestens 5 cm Abstand).

So kann durch gute bauhygienische Gestdtung und ein gingtiges Wohnverhdten Feuchtigkeit
und Schimmepilzbefdl vermieden und Gesundheitsgefahren  vorgebeugt werden.  Die
Aufkl&rung der Bevolkerung hingchtlich richtigen bzw. fdschen Wohnverhdtens bildet dabel
einen wichtigen Bestandteil.

Die in deser exploraiven Sudie gefundenen Einflusfaktoren auf Feuchtigkeit und
Schimmelbefdl kdnnen Ausgangspunkt weiterer detaillierter Untersuchungen sain.
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6. Zusammenfassung

In den letzten Jahren ig ene Zunahme von feuchte- und schimmepilzbeageten Wohnungen
in Deutschland festzugtdlen. Schimmelpilze konnen Sporen, Myzelbestandteile, Toxine und
fluchtige organische Vebindungen (MVOC) an die Ramluft abgeben und
geruchsbeldgtigend, schleimhautreizend,  dlergiserend, infektics und  toxisch  wirken
(SAMSON et al., 1994; SAGUNSKI, 1997a; MORISKE, 2001).

In Zusammenarbeit mit dem Inditut fir Allgemene, Krankenhaus- und Umwethygiene
fUhrten wir in Jena und Umgebung von 1998 bis 2000 (ausschliefdich der Sommermonate)
ene umfangreiche Untersuchung Uber Feuchtigket und Schimmepilzbefdl in  Innenrdumen
durch. Das Zid der Arbeit war es, unter den aktudlen Bedingungen im Raum Jena, Ursachen
und begingigende Fektoren von Schimmebefdl in Wohnungen und deren gesundhetliche
Auswirkungen zu ermitteln und Vorschlidge zur Verbesserung der Situation in dieser Hingcht
zu machen. Waeterhin  sollten  Erkenntnisse  darlber gewonnen  werden, weche
Schimmdpilzsporenkonzentrationen  in der  Luft von  Wohnungen mit  Schtbarem
Schimmebefd| auftreten.

Ausgehend von umfangreichen Literaturdudien konnte ein standardisertes Frageprogramm
egarbeitet und angewendet werden, welches Agpekte der Wohnumwelt, Bauphysk und
Gesundheitsstorungen der Bewohner umfasste. Auflerdem wurden quartitative und quditative
Messungen der Schimmepilzsporen in der Luft und an Oberflachen sowie raumklimatische
Messungen durchgefuihrt.

Die Untersuchung fand in 55 feuchten und 20 trockenen Vergleichswohnungen datt. Die
feuchten Wohnungen wurden getrennt nach befalenen und unbefalenen R&umen untersucht.

Die durchschnittliche Schimmepilzsporenkonzentration in der Luft lag in den befdlenen
Zimmern feuchter Wohnungen mit durchschnittlich 2461 KBE/m? Luft am hochgen und war
dre ma hoher ds die in der Aulenluft (784 KBE/m? Luft), wahrend die durchschnittliche
Konzentration in der Luft von unbefdlenen Zimmen feuchter Wohnungen (672 KBE/m?
Luft) und von Vergleichswohnungen (504 KBE/mB Luft) niedriger ds die in der AulRenluft
war. Die Schimmdpilzgatungen Aspergillus, Peniclllium und Cladosporium  wurden  am
haufiggen nachgewiesen. Penicillium wurde drei md 0 oft in befdlenen Zimmern ds in der
AulZenluft gefunden.
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Zwe Drittel der Bewohner von feuchten Wohnungen aber kaum ein Bewohner von trockenen
Wohnungen gaben Gesundheitsstorungen und Erkrankungen an, welche auf die Auswirkung
von Schimmdpilzbefal zurtickgefihrt werden konnten. Die Gesundheitsprobleme  aul3erten
gch z T. ds dlegische Symptome, wie z. B. Schnupfen, Bindehautentziindung, Bronchial-
aghma und Huden. Ein dggnifikenter Zusammenhang bestand zwischen der Anzahl der
Raume mit Schimmdpilzbefdl und trockener Haut bzw. Jucken, Stechen oder Brennen der
Haut und signifikant bzw. trendwertig dgnifikent war der Zusammenhang zwischen Grole
der befdlenen Héche bzw. Anzahl der befalenen Rédume und dem Ausmald der subjektiv
berichteten Allergieausprégung der Bewohner. Ebenso bestand en trendwertig signifikanter
Zusammenhang zwischen Anzehl der mit Schimmd befdlenen Rdume und Anzahl der akuen
Infekte der Bewohner. Einschrankend ist jedoch zu bemerken, dass wir die angegebenen
Gesundheitsstérungen  und  Erkrankungen nicht durch  eine medizinische  Untersuchung
gesichert haben.

Auf das Vorhandensein von Raumen mit Feuchtigkeit und Schimmepilzbefdl wurden
folgende hochagnifikante bzw. dggnifikente EinflusSfaktoren gefunden: erniedrigte  Raumtem:
peratur ( 0 20°C) und gesamte Wohnung zu kat temperiert. In befdlenen Zimmern feuchter
Wohnungen i zum enen die gemessene Lufttemperatur niedriger ds in den unbefalenen
Zimmern feuchter Wohnungen und zum anderen die Raumluftfeuchte hoher ds in den
Vergleichsvohnungen. Als trendwertig Sgnifikante Einflussfaktoren ergaben dch: fendterlose
Kiche, Trocknen von Wésche in der Wohnung, grofiere Personenzahl in der Wohnung (O drel
Bewohner), haufiges Duschen und Baden ( O zwdlf mad pro Woche), Vorhandensain von
Madik- oder Thermotapete oder nicht sorptionsféghigen Oberflachen sowie das erschwerte
L iften durch Stellen von viden Pflanzen auf das Fengterbrett.

Mit der Grole bzw. Héche des Schimmepilzbefdls korrdlierten folgende Faktoren mit hoch
dgnifikantem bzw. dggnifikentem Einfluss Vorhandensein von Plagtik- oder  Thermotapete
oder nicht sorptionsféhiger Oberflache sowie dtere Gebdude. Trendwertig  Sgnifikente
Einflusfektoren waren. Wohnung befindet dch in @nem Rehenhaus bzw. in ener dicht
bebauten Sedlung, Ziegebau vor 1970, Plattenbau vor 1970 bzw. Fachwerkbau, haufiges
Waésche waschen in der Kiche und zeitweises Nichtbeheizen der Wohnung in  der
Ubergangszeit bzw. im Winter.

Nach Juli 1990 wurden in dlen Wohnungen besser wérmedammende Fengter eingebaut und
in enzenen feuchten Wohnungen die Fenster nachtréglich noch abgedichtet. Daraufhin traten
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in zwe Drittd der derzeit befdlenen Wohnungen ersmaig oder vermehrt Feuchtigkeit und
Schimmdpilzbefdl auf. Weiterhin ig in befdlenen Wohnungen die AulRenwandfléche grof3er
und die Fengerfléche kleiner ds in unbefalenen Wohnungen.

Diese aus der Vidzahl der in der Literatur diskutieten Einflussfaktoren auf Feuchtigkeit und
Schimmepilzbefadl — ermittdten  rdevanten  Variablen  konnen  Ausgangspunkt — weiterer
detaillierter Untersuchungen sain.

Zusammenfassend ergeben dch folgende Schlussfolgerungen:

Wichtige prophylaktische Malinahmen zur Vorbeugung von Feuchtigkeit und Schimmepilz-
befdl in Wohnraumen konnen nach den Ergebnissen  unserer Untersuchungen  aus
bauhygienischer Sicht sein: ausreichende Warmedammung insbesondere grof3er  Aul¥enwand-
flichen, Vermeiden von Wéarmebriicken, kein Einbau wamedammender Fenster ohne
Scherung einer ausreichenden Bdiftung, kein Wohnungsbau mit fengterlosen Kiichen sowie
zUgige Wiederherstellung sanierungshediirftiger Hauser.

Fir das Wohnverhdten ergeben sich folgende Forderungen: Vermeiden der Uberbeegung
von Wohnrdumen, Trocknen nur von kleinen Waschestiicken in der Wohnung, ausreichend
und richtig luften (Stosdiftung), ken Sdlen von vid Pflanzen auf die Fengerbénke, keine
Vewendung von Pagik- oder Thermotapete, Vermeiden von nicht  sorptionsfahigen
Wandoberfléachen, Temperierung der Wohnréume in der kdten Jahreszeit nicht unter 20°C,
Beheizen auch nicht genutzter R&ume sowie kein dichtes Stdlen (0 5 cm) von Schrénken an
die Auenwénde.

Die dgnifikent héufigeren Gesundheitsstérungen und Erkrankungen be den Bewohnern der
mit Schimme befdlenen Raume snd en wichtiges Argument fir ene schndlgmdgliche
Sanierung der Wohnungen bzw. fir die Notwendigkeit einer Anderung des Wohnverhdtens.
Hier gilt es sdhr vid mer Aufkldrungsarbet ds bisher zu leigen. Die vorliegende
Untersuchung zeigt, wo die Schwerpunkte der Prophylaxe und Bekampfung von
Schimmdpilzbefdl in Wohnraumen in dieser Hingcht liegen sollten.

Die Ergebnisse diesr Studie konnen Ausgangspunkt weiterer detalllierter  Untersuchungen
zur Baur und Wohnungshygiene sain.
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12. Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erkl&re ich, dass mir die Promotionsordnung der Medizinischen Fakulté der
Friedrich-Schiller-Universitét bekannt ist,

ich die Disstaion sdbst angefertigt habe und dle von mir benutzten Hilfamittd,
personlichen Mitteilungen und Qudlen in meiner Arbeit angegeben sind,

mich folgende Personen be der Auswahl und Auswertung des Materids sowie bel der
Hergtellung des Manuskripts unterstiitzt haben:

Prof. Dr. med. K. Fedler (Direktor des Inditutes fir Allgemene Krankenhaus- und
Umwelthygiene der Friedrich-Schiller-Universitét Jena)

Dr. R. D. Recknagdl (Mathematiker)

Frau M. Lindner (Biologin) und Mitarbeiterinnen des mykologischen Labors des Inditutes fir
Allgemeine, Krankenhaus- und Umwelthygiene der Friedrich-Schiller-Universitét Jena,

die Hilfe enes Promationsberaters nicht in Anspruch genommen wurde und dass Dritte weder
unmittelbar noch mittelbar geldwerte Lestungen von mir fir Arbeiten erhdten haben, die im

Zusammenhang mit dem Inhat der vorgel egten Dissertation stehen,

dass ich die Dissertation noch nicht as Prifungsarbelt fir ene dsadtliche oder andere
wissenschaftliche Priifung eingereicht habe und

dass ich die gleiche, ene in wesentlichen Tellen dhnliche oder eine andere Abhandlung nicht
be einer anderer Hochschule d's Dissertation eingereicht habe.

Jena, 30.09.2002 Sabine Fleischmann
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