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Vorwort zur 2. Auflage

Mit der 2. Auflage wird 3 Jahre nach dem Erscheinen der 1. Auflage auf die neuen offi-
ziellen Leitfdden zum Thema Schimmelpilz reagiert und deren Inhalte wurden bei der
Uberarbeitung entsprechend beriicksichtigt. Auch die von den beiden Autoren initi-
ierte Griindung des Bundesverbands Schimmelpilzsanierung e. V. (BSS) hat durch den
regelmifligen Austausch mit zahlreichen Experten Einfluss auf sinnvolle inhaltliche
Erginzungen gehabt. Gemeinsam mit dem Fachbuch ,,Sanierung von Feuchte- und
Schimmelpilzschdden (Lorenz/Hankammer/Lassl, 2005) dient das Werk inzwischen
als Lehrbuch fiir die Ausbildung von Fachkréften im BSS und als Leitfaden fiir Planer
und Koordinatoren in der Schimmelpilzsanierung. Auch Erfahrungen der bisher
durchgefiihrten Schulungen im BSS brachten neue Impulse fiir den Inhalt der 2. Auf-
lage. Zahlreiche neue Praxisfille und inzwischen ergangene Gerichtsurteile runden das
Werk weiter ab.

Hamburg, im August 2007 Gunter Hankammer

Vorwort zur 1. Auflage

»Bauen ist der Kampf des Menschen gegen das Wasser® lautet die schlichte Beschrei-
bung eines sehr komplexen Themas. Mit fortschreitenden Technologien sind wir mehr
und mehr in der Lage, wasser- und luftdichte Gebdude zu produzieren. Gleichwohl
zeigt ein stetig steigendes Autkommen von Schimmelpilzfillen, dass weiterhin Hand-
lungsbedarf besteht. Tatsichlich tritt zunehmend ein zeitgenossisches Problem in den
Vordergrund: der Schutz des Objekts vor Feuchtigkeit, die im Geb4dude selbst entsteht.

Eine pauschale Schnelldiagnostik lasst sich in der Regel fiir die Ursache mikrobiolo-
gischer Schidden nicht serios treffen. Die gutachterliche Praxis zeigt vielmehr, dass die
Griinde fiir eine Schimmelpilzbildung auch sehr vielschichtig sein konnen. In der
Konsequenz muss daher jeder erkannte mikrobielle Befall auf seine individuelle Verur-
sachung hin griindlich untersucht werden. Dieses Buch soll allen denen als Leitfaden
dienen, die mit der Beurteilung von mikrobiellen Schidden an Gebduden in der Praxis
befasst sind. Mit der Hilfe einer systematischen Kategorisierung lassen sich die bei der
ortlichen Besichtigung gewonnenen Inspektionsergebnisse analytisch auswerten, so
dass in der tiberwiegenden Anzahl der typischen Fille eine sichere Beurteilung aller
Umstinde gelingen wird.

Dr.-Ing. Wolfgang Lorenz konnte als Koautor gewonnen werden, um in den Kapiteln 2,
3, 7,10.2 und in Teilen 10.3 sehr ausfiihrlich den aktuellen Stand hinsichtlich der
mikrobiologischen Grundlagen, der medizinischen Risiken und der Innenraumdiag-
nostik zu erldutern. Gleichzeitig beschreibt er die aktuell zunehmende Bedeutung der
Untersuchung von Bakterien.

Fiir Hinweise unter der E-Mail-Adresse gunter@hankammer.de bin ich dankbar.

Hamburg, im August 2003 Gunter Hankammer



Geleitwort

Im Umweltbundesamt sind die Anfragen und Mitteilungen tiber mikrobiellen Befall in
Gebduden ein Dauerthema.

Schimmelpilze und Bakterien in Gebduden stellen nicht erst seit heute ein hygieni-
sches Problem dar. Unklar bleibt, ob die Zahl der Schimmelpilzfille in deutschen
Wohnhaushalten in den letzten Jahren tatsdchlich zugenommen hat - vorliegende
Zahlen, wonach z. B. jeder fiinfte oder gar dritte Haushalt von Schimmelpilzen betrof-
fen sei, beruhen zumeist auf Einzelstudien und sollten daher mit Vorsicht betrachtet
werden - oder ob es aufgrund einer zunehmenden ,,Sensibilisierung® der Bevélkerung
gegeniiber Umweltproblemen - so auch gegeniiber dem Auftreten von Schimmelpilzen
und Bakterien in Innenrdumen - zu einer Zunahme der Beschwerden kommt.

Nach wie vor bestehen methodische Probleme sowohl bei der einheitlichen Erfassung
als auch bei der Bewertung von Schimmelpilzen. Die Innenraumlufthygiene-Kom-
mission des Umweltbundesamtes hat 2002 einen ,,Leitfaden zur Vorbeugung, Unter-
suchung, Bewertung und Sanierung von Schimmelpilzwachstum in Innenrdaumen*
erarbeitet, der bis heute giiltig ist. Damit ist es gelungen, zum ersten Mal bundesweit
einheitliche Empfehlungen fiir das Erfassen, insbesondere aber fiir die hygienische
Bewertung von Schimmelpilzschdden in Innenrdumen vorzulegen. Die Empfehlung
im Leitfaden erfolgte in Abstimmung mit dhnlichen Aussagen auf Linderebene. Der
vollstindige Text des Schimmelpilz-Leitfadens ist im Internet tiber die Homepage des
Umweltbundesamtes (www.umweltbundesamt.de) abrufbar.

Der o. a. Leitfaden konzentriert sich auf Schimmelpilzwachstum in Gebduden. Der
Bereich der bakteriellen Kontaminationen wurde vorerst ausgeklammert. Es gibt
jedoch Hinweise, dass auch durch vermehrtes bakterielles Wachstum Gesundheits-
risiken fiir die Bewohner entstehen konnen, beispielsweise durch Stoffwechselpro-
dukte fadenférmiger Bakterien (Actinomyceten).

Strittig blieb auch nach Erscheinen des Schimmelpilz-Leitfadens, wie Gebdude mit
mikrobiellem Befall hygienisch sicher, dabei aber praktisch durchfithrbar und kosten-
glinstig saniert werden konnen. Zwar gibt der UBA-Leitfaden hierzu generelle Emp-
fehlungen. Es blieben dennoch einige Fragen offen, so dass das Umweltbundesamt
Ende 2005 einen ,,Leitfaden zur Ursachensuche und Sanierung bei Schimmelwachs-
tum in Innenrdumen - Schimmelpilz-Sanierungsleitfaden® verdffentlichte, der sich
speziell mit der Frage der Sanierung von Schimmelbefall auseinandersetzt. Der Leit-
faden ist ebenfalls kostenlos unter www.umweltbundesamt.de abrufbar.

Es ist unterstiitzenswert, wenn im vorliegenden Handbuch die Sichtweise und Erfah-
rung des Baufachmanns bei der Entstehung, Beurteilung und Behebung von mikrobi-
ellen Schiden in Gebduden mit der des Innenraumhygienikers in Einklang gebracht
werden soll. Die Autoren haben hierfiir eine Menge Grundlagenwissen zusammen-
getragen und mogliche Losungsansitze aus der Sichtweise des Hygienikers und des
Baufachmanns beschrieben. Der Praxisbezug steht dabei im Vordergrund. Auch die
rechtlichen Aspekte kommen nicht zu kurz. Die jetzt veroffentlichte 2. Auflage zeigt,
wie grof3 das Interesse bei Fachleuten verschiedener Disziplinen hieran ist.

Ich wiinsche den Autoren weiterhin viel Erfolg bei der Verbreitung ihres Werkes.

Dr.-Ing. Heinz-J6rn Moriske
Direktor und Professor im Umweltbundesamt Berlin
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4 Schimmelpilze und Bakterien in Gebduden

allerdings eine mogliche abdichtende Wirkung von hartnickigen Biofilmen z. B. auf
Verblendmauerwerksfassaden. Die Beseitigung des Biofilms und anderer kapillarbeein-
flussender Ablagerungen bei Fassadenreinigungen kann allerdings dazu fithren, dass
sich die Wasseraufnahmefahigkeit von Verblendsteinen und Fugenmortel derartig dras-
tisch erhoht, dass anschliefSend eine Hydrophobierung erforderlich wird.

43 Schadensbilder bei Schimmelpilzbefall in Raumen

Schimmelpilzsporen einiger Arten sind ,,ubiquitér, sie sind praktisch stindig in der
Umgebungsluft vorhanden. Aber erst die Vakanz der oben niher beschriebenen Le-
bensbedingungen erlaubt es ihnen, sich aktiv an Bauteiloberflidchen anzusiedeln. Die
Inkubationszeit, in der sich ein Schimmelpilzwachstum auf einer geeigneten Unterlage
einstellt, betrdgt unter ,,glinstigen” Voraussetzungen nur Stunden. Fiir die Beurteilung
der individuellen Verursachung eines erkannten Befalls sind umfassende Kenntnisse
der Gebdudevorgeschichte und des individuellen Nutzerverhaltens notwendig. In bau-
physikalischer und schadensanalytischer Hinsicht von besonderer Bedeutung sind
dabei insbesondere die Auf3enbauteile.

Die Komplexitit des Themas erfordert die systematische Bildung von Kategorien fiir
Symptome und Ursachen, um eine sichere schadensspezifische Beurteilung vornehmen
zu konnen. Sofern eine finale und verbindliche Beurteilung der Ursachen fiir einen
konkreten Schimmelpilzbefall erforderlich ist, sollte dies einem spezialisierten Fach-
mann vorbehalten bleiben. Dieser wird unter sorgfaltiger Berticksichtigung aller inne-
ren und dufleren Einflussfaktoren eigene Messungen am Objekt vornehmen und sich
einen situativen Gesamteindruck verschaffen. Sofern notwendig, wird er ergédnzende
Laborbefunde hinzuziehen, um dann anhand der getroffenen Auswertungen eine
abschlielende Beurteilung vornehmen zu kénnen.

Eine mogliche Uberschneidung mehrerer unterschiedlicher Ursachen muss ebenso in
Betracht gezogen werden wie eine Ursachenverkettung in zeitlicher Abfolge. So fiihrt
z.B. eine gravierende Bauteildurchfeuchtung zunéchst zu unmittelbaren Primérsymp-
tomen an der betreffenden Stelle, aber immer auch zu einem unvermeidbaren und
daher unverschuldeten Anstieg der relativen Raumluftfeuchtigkeit innerhalb von Miet-
wohnungen. Die verfiigbaren Moglichkeiten, diesen Durchfeuchtungserscheinungen
wirksam durch Liiftung entgegenzuwirken, sind beschrinkt. In der Folge entstehen
Sekundérsymptome mit typischen Erscheinungsbildern von iiberhohter Raumluft-
feuchtigkeit. Pauschale Schimmelpilz-Beurteilungen sind daher stets fehl am Platze.
Es lassen sich jedoch die typischen Primarsymptome in einen Kausalzusammenhang
bringen mit einer statistischen Ursachenhiufigkeit.

Im Folgenden werden die verschiedenen Symptom-Kategorien vorgestellt. Anschlie-
end erfolgt die Darstellung typischer Ursachen in Kapitel 4.4. Die Verkniipfungen von
Ursache und Wirkung sind in Matrixform in Abb. 4.83 dargestellt.

e Symptom-Typ A: Fensterleibung

e Symptom-Typ B: Fenstersturz

e Symptom-Typ C: Dachdecken-Wand-Anschluss

e Symptom-Typ D: Auflenwand tiber Fufleiste

e Symptom-Typ E: Auflenwand, Dachschrige und Dachdecke, Spots
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Abb. 4.10 und 4.11: Dominante Schimmelpilzrasenbildung im unteren Leibungsdreieck und neben
dem Heizkorper sind Indiz fiir einen Tauwasserausfall aufgrund zu geringer Beheizung.

e Symptom-Typ F: Auflenwandecke

e Symptom-Typ G: Badezimmer - AuSenwand

e Symptom-Typ H: Innenwand iiber Fufileiste, Fufileistenriickseite
e Symptom-Typ I: Fenster, Fliigeldichtung

e Symptom-Typ J: Fenster, Glasleisten und Rahmen

e Symptom-Typ K: Dachflichenfenster

e Symptom-Typ L: Verdeckter Befall

e Symptom-Typ M: Augenscheinlich nicht erkennbarer Befall

e Symptom-Typ N: Kelleraulenwinde

e Symptom-Typ O: Silikondichtungen

Die Hauptkategorien der Symptome sind hinsichtlich ihres differenten Auftretens
untergliedert worden.

43.1 Symptom-Typ A: Fensterleibung

a) Schwerpunkt tiber Fensterbank
Der Anschlussbereich der Fensterleibungen an den Fensterblendrahmen ist beidsei-
tig symmetrisch mit Schimmelpilzrasen befallen. Die Erscheinung ist unmittelbar
oberhalb der Fensterbank dreieckformig aufgeweitet.

Ursachen: Tauwasserausfall aufgrund unzureichender Oberflachentemperatur im
Hinblick auf die relative Raumluftfeuchtigkeit, eventuell unzureichende Beheizung
und Beliiftung, Warmebriicke, ggf. auch Undichtheiten des dufleren Fensterbankan-
schlusses an den Leibungsputz, Kontergefille der Fensterbank
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Abb. 4.12: Schimmelpilzdreieck an der Leibung Abb. 4.13: Schimmelpilzrasen am unteren Ende
oberhalb der Fensterbank der Fensterleibung

Abb. 4.14 bis 4.16: Linear
scharfkantiger Befall, umlau-
fend entlang des Blendrah-
mens: Warmebricke in der
Konstruktionsfuge des Fenster-
anschlusses
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b) Linear umlaufend
Die Schimmelpilzbildung tritt an der Fensterleibung linear umlaufend auf, unmittel-
bar entlang des Fensterblendrahmens auf einer Breite von 3-5 cm.

Ursachen: Umlaufende Warmebriicke im Blendrahmen-Anschlussbereich; das Fens-
ter sitzt z. B. nicht in der Dammebene, sondern in der Luftschichtebene; die umlau-
fende Konstruktionsfuge ist nicht mit Dammstoft verfiillt oder wird von Kaltluft
umspiilt, die Warmeddmmebene ist durch Anschlag oder Abmauerung unterbro-
chen.

¢) Schwerpunkt unter Fenstersturz
Auf den Leibungsflichen entwickelt sich flichiger Befall, nach oben hin mit zuneh-
mender Ausdehnung, im Sturzbereich iibergehend in eine flichige rasenartige Aus-
dehnung.

Ursache: anhaltende Fensterliiftung auf ,,Kipp“-Stellung, hierdurch Auskithlung des
Betonsturzes unterhalb der Taupunkttemperatur

43.2 Symptom-Typ B: Fenstersturz

a) Flachig verteilt
Im Bereich der Sturzuntersicht ist eine flichige Ausbreitung zu beobachten, die in
eine vertikale Rasenbildung an der Sturz-Stirnseite {ibergeht.

Ursachen: Wiarmebriicke im Fenstersturzbereich, anhaltende Liiftung in ,,Kipp“-Stel-
lung, dadurch Untertemperierung des Betonsturzes und nachfolgender Tauwasser-
ausfall

b) Schwerpunkt am Fensteranschluss
Eine flachige Ausbreitung an der Sturzuntersicht mit zunehmender Intensitat im
unmittelbaren Anschlussbereich zu den Fensterblendrahmen ist zu beobachten.

Ursachen: Wiarmebriicke im Blendrahmen-Anschlussbereich, Fenster sitzt nicht in
der Wiarmediammebene, sondern in der Luftschichtebene, fehlende Z-Folie oberhalb
des Fenstersturzbereiches, unzureichend geddmmter Rollladenkasten

43.3 Symptom-Typ C: Dachdecken-Wand-Anschluss

a) Linear durchlaufend, rasenbildend
Der Befall dehnt sich im Ichselbereich (Wand-Decken-Anschluss) linear aus und
erstreckt sich tiber die gesamte Auflenwandbreite.

Ursachen: geometrische Warmebriicke, mangelhaftes Heiz- und Liiftungsverhalten

b) Punktuell beliebig, Schattenflecken, Wasserrander
Es ist eine punktuelle Konzentration mit Schattenflecken an beliebiger Stelle festzu-

stellen.

Ursachen: Dachleckagen im Traufbereich, defekte oder verstopfte Regenrinnen,
Unterspannung entwéssert nicht tiber das Nackenblech in die Rinne, sondern will-
kiirlich.
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Abb. 4.177 und 4.178: Der Anschluss der Unterspannbahn
an das Dachflachenfenster ist nicht regensicher hergestellt.

Indikator fiir eine zu hohe Luftfeuchtigkeit (beschlagene Fenster) ist weggefallen, weil die
Fenster besser isoliert sind als die AufSenwdnde. (...) Der Mangel an der Mietsache liegt
damit in dem in sich nicht stimmigen Baukérper begriindet, der durch den nachtrdigli-
chen Einbau der Isolierglasfenster geschaffen worden ist. Denn dadurch hat sich das
Gesamtgefiige dahin gehend verdndert, dass nunmehr die Auflenwdinde die schlechteste
Wirmeisolierung aufweisen. (...) Zum anderen ist fiir die Entscheidung davon auszuge-
hen, dass ihnen [den Mietern] von der Beklagten [Vermieterin] bzw. von den mit dem
Einbau der Fenster befassten Handwerkern nicht mitgeteilt worden ist, dass sie die
Rdaume tiglich mindestens dreimal durch Stofliiften zu be- und entliiften hdtten.

UbergroBe Fensternischen

Bei planungsseitig tibergrof} dimensionierten Nischentiefen von Fenstern tritt der glei-
che Effekt ein wie bei der Abdeckung von Heizkérpern. Auch hier kann die zirkulieren-
de Raumluft nicht tiber alle Bauteiloberfldchen hinwegstreichen. Besonders betroffen
ist der Bereich der Fensterleibungen oberhalb der Fensterbank im unmittelbaren Fens-
terblendrahmen-Anschlussbereich. Auch hier kommt es zu einer Anreicherung der
relativen Luftfeuchtigkeit bis hin zum Tauwasserausfall an der Bauteiloberfliche, insbe-
sondere an den Fensterblendrahmen, den Fensterfliigelrahmen und der Verglasung im
unteren Drittel.

4.4.12 Ursache 12: Einbaufehler bei Dachflachenfenstern

Sowohl die Neubau-Montage von Dachflichenfenstern als auch deren Nachriistung in
bestehende Dachflachen birgt ein vielfaltiges Fehlerrisiko. An Planung und Ausfithrung
derartiger MafSnahmen sind daher hohe Anforderungen gestellt.

Anschluss der Unterspannbahn an Dachflachenfenster

Allgemein ist festzuhalten, dass Offnungen méglichst klein zu halten sind. Oberhalb
von durchdringenden Offnungen sind durch umgeschlagene Ergédnzungsfolien sog.
»Folienrinnen® auszubilden. Die Folienausschnitte sind hierfiir entsprechend grofziigig
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schrag laufende
Folienrinne

zusatzliche Streifen
Unterdeckbahn

Dampfsperre Dammung

Klebeband

Butyl-
Klebeband

Abb. 4.179: Anschluss von Dachflachenfenstern mit separatem Eindeckrahmen an eine Unterdeck-
bahn in einem Dach mit Zwischensparrenddmmung mit Filhrung der Bahnen unter die Dachlatten
(Quelle: ZVDH, 2003)
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auszuschneiden. Prinzipiell gelten fiir die Ausfithrung von Anschliissen die jeweiligen
Hersteller-Vorschriften.

Der Hersteller Dérken macht zur Anarbeitung der Unterspannbahn an Dachfldchen-
fenster beispielsweise folgende Angaben:

»Fiir den Einbau von Wohnraumdachfenstern ist die DELTA-FOL SPF zundichst It. Zeich-
nung einzuschneiden. Oberhalb des Dachflichenfensters ist eine Folienrinne auszufiih-
ren. Den Dachrahmen mit den vorher angebrachten Montagewinkeln auf der Konter-
latte befestigen und die 4 seitlichen Folienlaschen am Blendrahmen hochfiihren und
antackern.

In dem Merkblatt ,,Einbauteile bei Dachdeckungen® (ZVDH, 2003) werden folgende
Angaben gemacht:

»3.2 Dachflichenfenster (...)
3.2.4 Anschluss an die Warmeddmmung

(1) Wiirmeddmmungen miissen an das Dachflichenfenster dicht gestofSen verlegt wer-
den, damit keine schiidlichen Wiirmebriicken entstehen.

(2) Die Wiirmeddmmung muss an jeder Stelle so bemessen sein, dass der Mindestwiir-
meschutz an jeder Stelle erreicht wird. Dies bedeutet bei Wirmedidmmung zwischen den
Sparren, dass die Aussparung entsprechend grofSer hergestellt werden muss. Die Ausfiih-
rung muss handwerklich oder mit vorgefertigten Ddmmrahmen erfolgen.

3.2.5 Anschluss an eine Unterspannung (...)

(4) Firstseitig des Dachflichenfensters muss eine schrig verlaufende Rinne hergestellt
werden, die eventuell auf der Unterspannung iiber dem Fenster herablaufende Feuch-
tigkeit am Fenster vorbei in ein benachbartes Sparrenfeld leitet. Die Rinne kann aus dem
Werkstoff der Unterspannung, aus Metall oder einem anderen geeigneten Werkstoff her-
gestellt werden.

Anschluss der Warmedammebene an die Einbauzarge

Durch die seitlichen Befestigungswinkel wird bei der Montage auf der Konterlattung
die Hohenlage des Dachflachenfensters festgelegt. Der Zargenrahmen liegt dabei

ca. 4 cm oberhalb der Ddmmstoffoberseite. Bei einer umlaufenden Differenzhéhe von
4 cm entsteht durch das Dammungsdefizit an der inneren Gipskarton-Auskleidung eine
Wirmebriicke. Die Warmeddmmebene muss deshalb senkrecht an den Zargenrahmen
herangefiihrt werden. Insbesondere in den Eckbereichen liegt jedoch in der Praxis der
Dammstoff oft in unzureichender Starke vor.

Nach den Fachregeln und den Hersteller-Empfehlungen miissen ferner fiir den ord-
nungsgeméflen Einbau von Dachfldchenfenstern seitliche Freirdume zwischen Spar-
renflanken und Gipskarton-Leibungsverkleidung verbleiben, damit hier ca. 40 mm
Dammstoff eingebracht werden kann. Fehlt der Ddmmstoff, kann die Kaltluft ungehin-
dert durch den entstandenen Hohlraum zirkulieren und eine empfindliche Auskiihlung
der Gipskartonplatten verursachen. Raumseitig entstehen lokale Oberflichentempera-
turen in der Grolenordnung von 3-7°C und damit zwangsldufig Tauwasserausfall.
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Abb. 4.180: Die Holzfensterzarge liegt 40 mm oberhalb der Abb. 4.181: Ungenugender Zwischenraum

A
i
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Dammstoffebene; im Eckbereich liegt die Gipskarton-Lei- zwischen benachbartem Sparren und der Gips-
bungsverkleidung gegeniiber dem AuBenklima ungeschiitzt karton-Leibungsverkleidung; der erforderliche
frei. Dammstoff fehlt hier véllig.

In Abb. 4.181 kann Kaltluft ungehindert entlang der Sparrenflanke zirkulieren und
kiihlt die Gipskarton-Leibung von der Riickseite her aus. Im Eckbereich der Offnung ist
am Lichteinfall erkennbar, dass hier die Dimmung fehlt.

Einbau waagerechter Fensterbédnke

Infolge der Abdeckung durch waagerechte Fensterbinke wird die zirkulierende Warm-
luft innerhalb des Raumes daran gehindert, die raumseitige Scheibenoberfldche in ihrer
gesamten fldchigen Ausdehnung zu bestreichen. Insbesondere das untere Drittel der
Fensterverglasung liegt im Zirkulationsschatten.

Hierdurch stellt sich in den Wintermonaten am unteren Ende der Verglasung regel-
miflig eine tauwassertrachtige Oberflichentemperatur auf der Raumseite ein. Es
kommt zum Tauwasserausfall. Das Kondensat lduft auf der Unterseite der schrig ge-
neigten Verglasung nach unten hin ab, trifft dort auf die waagerechte Lippendichtung
zwischen Verglasung und Fliigelrahmen und staut sich hier zunichst auf. Das Wasser
lauft dann von hier aus tiber die inneren Fliigelrahmenecken nach unten hin ab. Dabei
werden weiterhin die senkrechten Eckverbindungsstof3e des Fliigelrahmens von Feuch-
tigkeit beansprucht.

Die Folgen dieses Vorgangs sind schwarze Schimmelpilzerscheinungen oder die Bildung
von Blduepilzen im Bereich der unteren Fliigelrahmenecken. Ferner entstehen aufklaf-
fende Verbindungsst63e zwischen den seitlichen Fliigelrahmenprofilen und dem unte-
ren Fliigelrahmenriegel. Uber diese klaffenden Fugen gelangt abtropfendes Tauwasser
sodann auch in den dufleren, geneigten Blendrahmenfalzbereich und kann sich dort
aufstauen.

Auf waagerechte Fensterbanke unterhalb von geneigten Dachfldchenfenstern sollte
daher generell verzichtet werden. In den neueren Hersteller-Detailangaben finden sich
in der Regel zeichnerische Darstellungen mit einer senkrechten unteren Verkleidung
anstelle einer Fensterbank. Auf diese Weise wird der Warmluftstrom eines unterhalb
des Fensters positionierten Heizkorpers optimal am Fenster entlang gefiihrt.
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AT J Abb. 4.182: Ablosung der

.4*

Lasurbeschichtung ein Jahr
nach der Uberholung; Schim-
melpilzsaum entlang des unte-
ren Scheibenrandes infolge
Uberbeanspruchung durch
Scheibenkondensat

Die senkrechte untere Verkleidung hat jedoch den Nachteil, dass sich die Ddimmung in
der Dachschrige zur Einbauzarge hin verjiingt, wie es in Abb. 4.179 zeichnerisch darge-
stellt ist. Gleichzeitig wird gerade dort die Forderung nach einer Mindestddémmstérke
definiert (siehe ZVDH, 2003, Abschnitt 3.2.4).

Der Wirmedurchgang im Anschlussbereich des Fensters muss daher daraufhin gepriift
werden, ob der nach DIN 4108-2, Abschnitt 6.2, kritische Mindestwert der raumseiti-
gen Oberfldchentemperatur von 6 > 12,6 °C im Bereich der Dammungsverjiingung
noch erreicht wird.

Im Ausnahmefall kann auf ein herstellerseitiges Anschlussset fiir die Warmluftfithrung
ausgewichen werden. Hierbei wird die vom Heizkdrper aufsteigende Warmluft unter
der Fensterbank hindurch und durch ein Liiftungsgitter bis an die Scheibenoberfliche
herangeleitet.

Fehlende Heizkdrper unterhalb der Dachflachenfenster

Fiir die optimale Wirksamkeit thermischer Luftzirkulation ist die geeignete Heizkor-
perposition unmittelbar unterhalb des Dachfldchenfensters wichtig. Von dort aus kann
die Unterseite der Verglasung gut temperiert werden. Sofern die Heizkérper an anderer
Stelle im Dachraum installiert sind, besteht in hohem Mafe das Risiko einer spéteren
Unterbrechung des Warmluftstromes durch Mobiliar.

Dachfldchenfenster aus Holz in Nassraumen

Wihrend der Nutzung der Nassrdaume entsteht durch an der Scheibe ablaufendes Kon-
densat eine Feuchtebeanspruchung an den Blend- und Fliigelrahmen aus Holz, die zu
einer Unterwanderung und Ablésung der transparenten Beschichtung fiihrt.

Aufstauendes Kondensat am unteren Scheibenende im schrag geneigten Glasfalzbereich
kann den transparenten Beschichtungsstoff vom freien Rand her unterwandern und
vom Untergrund ablosen.

Als fehlerhaft muss daher der Einbau eines Naturholzfensters ohne Kondensatablauf-
rinne im Nassbereich eines Badezimmers bezeichnet werden. Hier muss stattdessen ein
kunststoffummanteltes Holzfenster mit Kondensatablaufrinne und Entwisserung nach
auflen gewihlt werden.
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Nach den Einbau-Empfehlungen der Hersteller sollten in Nassraumen grundsitzlich
kunststoffummantelte Fenster eingesetzt werden, bei denen am unteren Ende des Flii-
gelrahmens eine Wasserablaufrinne fiir Kondensat integriert ist und bei denen ein ent-
sprechender Kondensatabfluss entweder nach aulen oder zum Raum hin unschédlich
stattfinden kann.

Hierzu heifit es z. B. in der Produktbeschreibung eines kunststoffummantelten Fensters:

»In jedem Haus gibt es Rdume, in denen in verstdrktem MafS Feuchtigkeit anfillt.
Die gilt insbesondere fiir Kiiche, Bad und WC. (...)

In diesen Rdaumen sollten Fenster vor allem 3 Eigenschaften haben:

1. Sie sollten unempfindlich gegen Feuchtigkeit sein.

2. Sie sollten das an der Scheibe entstehende Schwitzwasser auffangen und nach aufSen
ableiten, damit es nicht auf die Fensterbank lduft.

3. Sie sollten wirkungsvolle Liiftungsmaéglichkeiten bieten, damit iiberschiissige Feuch-
tigkeit nach aufSen kann.

Diese Empfehlung ist jedoch nicht hinreichend bindend. Tatséchlich sind Naturholz-
Dachflichenfenster insbesondere in Nassrdumen haufig nachhaltig problembehaftet.
Hier setzt die Hinweispflicht der Planer und Verarbeiter an. Herstellerseitig sollte kiinf-
tig eine klare Verarbeitungsregel herausgegeben werden, die den Einsatz von Natur-
holzfenstern in Nassraumen grundsitzlich ausschlief3t.

4.413 Ursache 13: Konstruktive Warmebriicken

Die warme Innenraumluft ist in der Lage, einen héheren Anteil an Wasserdampf physi-
kalisch zu binden als die kithle AufSenluft in der Winterperiode. Gleichzeitig wirken
Bauteile, die nicht thermisch getrennt sind, in dieser Periode als Warmebriicken. In sol-
chen Bauteilen entsteht von innen nach auflen ein konstantes Temperaturgefille.

Fiihrt dieses dazu, dass auf der Innenseite eine Oberflichentemperatur von weniger als
12,6 °C entsteht, bildet sich an dieser Stelle (in Abhdngigkeit von der im Raum tatséch-
lich vorhandenen relativen Luftfeuchtigkeit) eine erhohte relative Luftfeuchtigkeit bis
hin zum Ausfall von Tauwasser mit der Folge von Schimmelpilzbildung.

Konstruktive Wiarmebriicken konnen sein:

e Massivbauteile: massive Bauteile mit hoher Warmeleitfahigkeit, welche die Warme-
ddmmschichten ungeplant durchstoflen;

o Bauteilanschliisse: fehlerhaft geplante Bauteilanschliisse, bei denen massive Bauteile
mit hoher Wirmeleitfahigkeit keine ausreichende Trennung zwischen innen und
auflen gewidhrleisten;

¢ Durchfeuchtungen/thermodynamische Wirmebriicken: Durchfeuchtungen der
Wirmeddmmschicht oder der Aulenwandbauteile im Zusammenwirken mit entste-
hender Verdunstungskilte an den Bauteiloberflichen, durch die gleichzeitig infolge
der Feuchtigkeit die Warmeleitfahigkeit verbessert und damit die Warmedammwir-
kung vermindert wird;

¢ Hinterspiilung von Wiarmeddmmschichten im Dachbereich durch Kaltluft: Bei
beliifteten Déchern kann die fehlerhafte Anordnung der Warmedammung dazu
fithren, dass Kaltluft durch die Anschluss- und Stofifugen der Warmeddmmung
hindurch auf deren Warmseite gerat. Auf diese Weise wird die wirmeddmmende
Schicht ,,unter- oder hinterspiilt. Die auf der Innenseite der Warmeddmmung liegen-
den, oft in Leichtbauweise erstellten Bauteile kiihlen dann unzulidssig stark ab.
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Treten Verfarbungen auf Baumaterialien oder Inventar auf und ist nicht sicher erkenn-
bar, ob es sich um einen mikrobiellen Befall handelt oder nicht, dann ist es meist die
beste Methode, ein Stiick des Materials, z. B. ein Stiick Tapete, zu entnehmen und ins
Labor zu schicken. Ist es nicht moglich, Material zu entnehmen, kann auch mittels
einer Folienkontaktprobe bzw. eines transparenten Klebestreifens von der Oberflache
Material entnommen und dem Labor zur mikroskopischen Analyse zugeschickt wer-
den. Auf diese Weise konnen neben den Sporen auch die Wachstumsstrukturen

(= Myzel, Hyphenstiicke) identifiziert werden.

7.3.1 Probenahme

Wo man welche Materialprobe entnimmt, sollte sich danach richten, auf welche Frage
das Ergebnis der Untersuchung eine Antwort geben soll.

e Wenn ein eindeutig erkennbarer Schimmelpilzbefall vorhanden ist, kann es sein, dass
die Arten ermittelt werden sollen.

e Ist auf einer Wand ein sichtbarer mikrobieller Befall vorhanden, kann sich die Frage
stellen, ob auch in tieferen Schichten ein Befall vorliegt.

e Wenn kein sichtbarer Befall vorhanden ist, kann der Verdacht bestehen, dass ein
mikrobieller Befall vorliegt, z. B. weil das Material feucht ist oder Flecken unklarer
Herkunft ausweist oder weil der Schimmelpilz-Spiirhund den Bereich markierte.

e Wenn ein Befall festgestellt wurde, kann Kldrungsbedarf bestehen, wie weit sich der
Befall in der Fliche ausgedehnt hat.

Bei der Probenahme muss sorgfiltig beachtet werden, das Probenmaterial nicht durch
verschmutztes Werkzeug zu kontaminieren und auch den Kontakt mit den Fingern

so weit moglich zu vermeiden. Das Probenahmewerkzeug muss vor und nach jeder
Probenahme gereinigt werden. Die Probe sollte méglichst sofort in sauberem Material
dicht verpackt werden. Die Probe sollte umgehend in das Labor gebracht werden. Ist es
erforderlich die Proben zu lagern, dann kénnen sie einige Tage im Kiihlschrank gela-
gert werden (spezieller Proben-Kiihlschrank, nicht zusammen mit Lebensmitteln!),
aber nicht langer als 14 Tage. Fiir lingere Lagerzeiten miissen die Proben eingefroren
werden.

Ebenfalls beachtet werden muss bei der Probenahme, dass Mikroorganismen sehr gut
bei Feuchtigkeitswerten an Materialoberflichen zwischen 80 und 98 % wachsen. Es ist
fiir das Wachstum nicht erforderlich, dass das Material erkennbar nass ist, d. h., dass
100 % Feuchtigkeit bzw. freies Wasser vorliegt. In sehr nassem Material werden sogar
seltener Mikroorganismen nachgewiesen als in Materialien, die ,,nur“ messbar feucht,
aber nicht fiihlbar nass sind.

Es ist bei Schiden deshalb meist besser, Material dort zu entnehmen, wo kein freies
Wasser auftritt, sondern ,,nur noch hohe Feuchtigkeit messbar ist, z. B. am Rande
eines massiven Feuchtigkeitsschadens.

Unter 80 % relativer Feuchtigkeit auf Materialoberflachen ist nicht sichergestellt, dass
keine Mikroorganismen wachsen. Einige Pilze konnen auch bei Werten bis zu 70 %
relativer Feuchtigkeit wachsen, wobei die meisten etwas hohere Werte fiir die Keimung
bendtigen als zum Wachsen. Fiir Aspergillus niger wird z. B. im LGA 1 angegeben, dass
dieser Pilz zur Keimung eine Feuchtigkeit von 84 % benotigt, zum Wachsen allerdings
nur von 77 %.
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Bei der Probenahme ist auf Arbeitsschutzmafinahmen zu achten (siehe Lorenz/Han-
kammer/Lassl, 2005). Das Offnen einer Wandverkleidung kann dazu fiihren, dass
schlagartig sehr grofle Mengen an Keimen und anderen mikrobiellen Partikeln freige-
setzt werden, die in manchen Fillen mit Toxinen behaftet sind und die der Probeneh-
mer sofort einatmet. Man sollte bei der Materialprobenahme deshalb zumindest eine
geeignete Atemschutzmaske tragen (Filterklasse P2, besser P3).

Das Probenmaterial kann unmittelbar im Lichtmikroskop auf Mikroorganismen unter-
sucht werden. Nicht alle Arten konnen bei dieser Methode erkannt und bestimmt wer-
den. Man hat jedoch die Chance, auch abgestorbene Mikroorganismen zu erkennen,
die bei der Anziichtung auf Nahrboden nicht anwachsen.

Man kann aber auch einen Klebestreifen auf die Oberfliche des zu untersuchenden
Materials aufdriicken und anschlieend die am Kleber hingen gebliebenen mikrobiel-
len Strukturen im Mikroskop auswerten.

Um die mikrobiellen Strukturen besser sichtbar zu machen, werden diese meist mit
Lactophenolblaulosung eingefirbt.

Abb. 7.1: Myzel auf Holzspan
(Quelle: Umweltmykologie, Dr.
Dill und Dr. Trautmann GbR,
Berlin)

7.3.2  Anziichtung

Zur Anziichtung miissen die mikrobiellen Sporen auf Nidhrboden aufgebracht werden.
Dies kann durch Andriicken des Ndhrbodens auf die Probenoberfldche erfolgen. Hier-
bei bleiben die auf der Oberfliche der Proben vorhandenen losen Partikel auf dem
Nahrboden haften.

Soll stiickiges Material untersucht werden oder auch tiefere Schichten des Materials,
dann wird das Probenmaterial homogenisiert und mit einem geeigneten Losemittel
werden die mikrobiellen Partikel ausgewaschen. Die Suspension muss so verdiinnt wer-
den, dass mindestens 10, besser 20, hochstens 100 KBE pro Ndhrboden anwachsen und
auszuzdhlen sind.

Zur Kultivierung sollten 2 verschiedene Ndhrboden fiir Schimmelpilze und ein Nahr-
boden fiir Bakterien eingesetzt werden. Bewéhrt hat sich die Kombination Malzextrak-
tagar, DG-18-Agar fiir Pilze und CASO-Agar fiir Bakterien und Anziichtung bei 24°C
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Abb. 7.2: Pilzkulturen,
gewachsen auf DG-18-Nahr-
boden (Quelle: Umweltmykolo-
gie, Dr. Dill und Dr. Trautmann
GbR, Berlin)

Abb. 7.3: Pseudonocardia sp.,
Wachstum auf 4 unterschied-
lichen Nahrboden (Quelle: Dr.
Ingrid Groth, Hans-Knoll-Insti-
tut, Jena)

iiber mehrere Tage (bis zu 14 Tage fiir bestimmte Actinomyceten). Bei bestimmten Auf-
gabenstellungen kann auch eine Anziichtung bei 37 °C sinnvoll sein, z. B. wenn speziell
nach fakultativ pathogenen Keimen gesucht wird.

Im Bereich von Feuchtigkeitsschiden wachsende Mikroorganismen entwickeln sich
teilweise relativ langsam und bilden erst nach einer Inkubationszeit von bis zu 2 Wo-
chen Kolonien. Deshalb darf die Auswertung nicht zu frith abgebrochen werden, son-
dern nach 10-14 Tagen sollten nochmals die Nahrbéden angeschaut werden, ob sich
zusitzlich weitere Kolonien gebildet haben.

Sobald sich mikrobielle Kolonien mit typischen morphologischen Wachstumsformen
gebildet haben, werden diese gezdhlt und mikroskopisch untersucht, um die jeweilige
Art festzustellen. SchliefSlich wird die Anzahl der Kolonien auf 1 g Probenmaterial oder
1 cm? Probenfliche hochgerechnet.
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Tabelle 7.3: Ergebnis einer Materialanalyse auf KBE, Putz von einer Innenwand eines Badezimmers
(Analyse durch Umweltmykologie, Berlin)

Untersuchungsparameter Pilze/Bakterien KBE/g
DG-18-Agar, 24°C Aspergillus sydowii 800
Aspergillus versicolor 9.600
Cladosporium sp. 80
Penicillium sp. 80
sterile Kolonien 160.000
Summe 170.560
Malzextraktagar, 24 °C Acremonium sp. 560.000
Penicillium spp. 240
Phialophora sp. 240.000
Summe 800.240
CASO-Agar, 24°C Actinomyceten (Typ Pseudonocardia) 2.700.000
nicht identifizierte Bakterien 24.000.000
Summe 26.700.000

7.3.3 Bewertung

Die Bewertungsmaf3stabe fiir Materialanalysen sind von verschiedenen Parametern
abhingig und sollten deshalb auf Basis der Empfehlungen des analysierenden Labors
erfolgen.

Es sollte stets beriicksichtigt werden, ob auffillige Mengen und auffillige Arten nachge-
wiesen wurden (Lorenz/Hankammer/Lassl, 2005).

Werden in Materialien hohe Mengen an Mikroorganismen nachgewiesen, dann ist von
einem primiren Befall, d. h. von einer Besiedlung des Materials, auszugehen.

Treten Arten auf, die aus gesundheitlicher Sicht besonders kritisch zu sehen sind, wie
z. B. fakultativ pathogene Arten (Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Nocardia
spp., Nocardiopsis spp., Mycobacterium spp.) oder potenzielle Toxinbildner (siehe Kapi-
tel 2), sind diese auch dann zu berticksichtigen, wenn die Mengen nicht hoch sind. So
ist der Nachweis von 50.000 koloniebildenden Einheiten (KBE) Cladosporium sp.in 1 g
Probenmaterial unkritischer zu sehen als der Nachweis von 5.000 KBE Stachybotrys
chartarum oder Aspergillus fumigatus.

Werden Arten gefunden, die allgemein auch im Hausstaub und in der Auflenluft auftre-
ten, dann kann es sein, dass es sich um eine Kontamination handelt. Dies ist insbeson-
dere bei Abklatschproben zu berticksichtigen.

Werden Mikroorganismen in nur leicht erh6hten Mengen nachgewiesen, die jedoch in
der Hauptsache bei Feuchtigkeitsschdden in Innenrdumen auftreten, sog. Indikator-
organismen fiir Feuchtigkeitsschidden, wie z. B. Actinomyceten, Bacillus-Bakterien oder
bestimmte Pilze, wie Acremonium spp., Aspergillus restrictus, Aspergillus versicolor,
Chaetomium spp., Phialophora spp., Scopulariopsis spp., Stachybotrys chartarum, Triti-
rachium (Engyodontium) album, Trichoderma spp. (Pilze als Feuchtigkeitsindikatoren,
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siehe LGA 1), dann kann es sein, dass die Probenahmestelle am Rande eines grof3eren
Schadens liegt.

Sollten mittels Kultivierung im Probenmaterial keine auffilligen Mengen oder auffillige
Arten nachweisbar sein, dann ist es moglich, dass die vorhandenen Mikroorganismen
abgestorben sind oder unter Laborbedingungen nicht wachsen. Da aber auch abgestor-
bene Mikroorganismen zu einer Geruchsbelastung und zu gesundheitlichen Proble-
men fithren konnen, sollte, wenn die Kultivierung einen negativen Befund ergab,
gleichzeitig aber aus anderen Griinden ein mikrobieller Befall zu vermuten ist, zusitz-
lich eine mikroskopische Analyse durchgefiihrt werden. Bei diesen Analysen sind zwar
die Arten nur grob ermittelbar, aber es kann festgestellt werden, ob Myzel vorhanden
ist, was ein Beleg fiir eine mikrobielle Besiedlung wire.

Es ist bei der mikroskopischen Analyse ohne Kultivierung nur sehr eingeschrankt mog-
lich, die Arten zu differenzieren, da die Differenzierung meist anhand der Sporentriger
erfolgt, diese aber in der Regel nur bei der Kultivierung gut ausgebildet und erkennbar
sind und Sporen unterschiedlicher Arten oft ein dhnliches Aussehen haben. Die Aus-
wertung und Bewertung sind entsprechend schwierig und erfordern einen erfahrenen
Mikrobiologen.

Mit Materialanalysen wird meist nur eine relativ kleine Stelle untersucht. Es kann sehr
leicht zu Minderbefunden kommen, wenn eine falsche Stelle zur Probenahme ausge-
wihlt oder das falsche Material entnommen wurde.

7.4 Schimmelpilz-Spiirhund

Eine der effektivsten Methoden, um versteckte Schiden zu lokalisieren, ist der Schim-
melpilz-Spilirhund. Genauso wie ein Drogen- oder Minen-Spiirhund ist dieser Hund
auf ausgewihlte Geruchsstoffe trainiert und zeigt diese sehr zuverléssig an. Jeder, der
Schimmelpilz-Spiirhunde selbst einsetzt oder bei der Arbeit objektiv verfolgt, ist von
deren aulerordentlicher Leistungsfihigkeit tiberzeugt.

Kritiker, die in der Regel die Arbeit nicht aus der Praxis kennen, fithren gegen den
Spiirhund folgende Argumente an: Der Hund kann nicht nach Menge und Art der
Mikroorganismen unterscheiden und er arbeitet nur im Bereich bis knapp oberhalb
seiner Nase.

Der Spiirhund zeigt selbstverstdndlich nur Geruchsquellen an. Diese miissen an-
schlieffend mittels Materialanalysen untersucht werden. Aber es wurde auch nie der
Anspruch erhoben, dass der Spiirhund den Mikrobiologen ersetzen soll. Der Spiirhund
unterstiitzt lediglich die Arbeit des Gutachters und hilft ihm, gezielt Proben entnehmen
zu kénnen. Mit Hilfe des vierbeinigen Assistenten ist es dem Gutachter mdglich, inner-
halb von kurzer Zeit eine Ubersicht iiber mégliche Quellen in grofien Objekten zu
bekommen. Bei der Probenahme ist allerdings insbesondere der Gutachter gefordert.
Er muss in der Lage sein, die Markierungen des Spiirhundes intelligent und fachmén-
nisch zu interpretieren.

Wer behauptet, der Spiirhund konne nur Quellen im Bereich der Fuflboden finden und
nicht im Bereich der Decken, der hat vermutlich noch nicht mit einem gut trainierten
und gefiithrten Spiirhund gearbeitet. Lediglich dann, wenn im Fuflbodenbereich Schi-
den vorliegen, konnen Schéden in der Decke iibersehen werden, aber dies muss der
Gutachter bedenken.
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Auch auf eine sorgfiltige Trennung von Bitumendickbeschichtung und dem Dranage-
kies muss geachtet werden, da sich ansonsten einzelne Steine in das plastische Bitu-
mendickbeschichtungsmaterial einpressen. Nicht selten finden sich im Schadensfall
nach erfolgter Aufgrabung tief greifende Einschliisse insbesondere in der Hohlkehle
wieder. Die perforierte Abdichtung kann ihren bestimmungsgeméfien Zweck dann
nicht mehr erfillen.

8.4.2 Nachtriagliche Abdichtungen bei kapillar aufsteigender Feuchtigkeit
Injektionsverfahren

Die reguldre Abdichtungsausfithrung bei der Herstellung von Gebduden ist in der DIN
18195 geregelt. Planmifig verhindert wird der Feuchtigkeitseintritt durch eine Hori-
zontalsperre im Mauerwerksaufstandsbereich und eine Vertikalsperre auf der dufieren
Begrenzungsfliche des Mauerwerks zum Erdreich hin. Immer dann, wenn die ur-
spriinglich eingebaute Horizontalsperre nicht oder nicht mehr funktionsfihig ist, kom-
men verschiedene Verfahren der Abdichtungsertiichtigung in Betracht, die in der DIN
18195 geregelt sind oder sich nach dem WTA-Merkblatt 4-6-05/D ,,Nachtrigliches
Abdichten erdberiihrter Bauteile“ (WTA, 2005) richten konnen.

Samtliche Baustoffe mit offenporigem Geftige sind zu einem Kapillartransport von
Flussigwasservorkommen fhig. In vertikaler Richtung bildet sich dabei innerhalb

der Kapillarrohre infolge der Adhdsionskrifte eine Konkav-Verformung der Wasser-
spiegeloberfliche. Gleichzeitig sorgt die Oberflichenspannung fiir einen Anstieg der
Pegeloberfliche und foérdert somit das allmahliche Nachriicken von Fliissigwasser
innerhalb der Mikro-Kapillarréhre. Diese Kapillarkrifte bewirken so lange einen Was-
seranstieg, bis durch die entgegengesetzt wirkende Schwerkraft ein stationérer Gleich-
gewichtszustand erreicht wird. Bei Ziegel-Mauerwerk beispielsweise liegt die kapillare
Steighohe bei ca. 1,25 m.

Mauerwerk, das seitlich oder nach unten hin ungeschiitzt dem feuchten Milieu des Erd-
reiches ausgesetzt ist, kann auf diese Weise von unten her Feuchtigkeit aufnehmen und
zum Wohnraum hin nach oben abgeben.

Mauerwerksinjektion als Horizontalsperre

Das Wirkungsprinzip einer Mauerwerksinjektion kann bei fachgerechter Ausfithrung in
Massivmauerwerk aus Vollsteinen dafiir sorgen, dass der kapillare Wassertransport
lokal unterbunden wird. In der Regel wird dieses Verfahren eingesetzt, um das vertikale
Aufsteigen von Kapillarfeuchte in Aulenwénden zu verhindern. Bei dieser Anwendung
wird linear horizontal eine Bohrlochkette nach vorgegebenem Raster in die Wand ein-
gebracht. In die schrig geneigten Bohrldcher wird unter Druck oder drucklos das
Injektionsmaterial appliziert. Jeweils im unmittelbaren Umgebungsbereich jedes einzel-
nen Bohrlochs entsteht nach erfolgreicher Injektion eine wolkenartige Zone mit gestor-
ter Kapillaritat. Ein Fliissigwassertransport findet dann in der unmittelbaren Umge-
bung des Bohrlochs nicht mehr statt. Nicht injizierfihig sind dabei Mauerwerkskorper
mit Hohlrdumen, wie sie z. B. von den Grifflochern der 2DF-Kalksandsteine gebildet
werden. Weiterhin fiihren Fehlstellen innerhalb des Mortelfugennetzes dazu, dass
Durchléssigkeiten verbleiben. Flankierend muss eine duflere Vertikalabdichtung auf
den Auflenwinden hergestellt werden.
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Abb. 8.20: Horizontalsperre durch Mauerwerksinjektion bei intakter Vertikalabdichtung (Prinzipskizze)

Laut WTA-Merkblatt 4-4-96 ,,Mauerwerksinjektion gegen kapillare Feuchtigkeit®
(WTA, 1995) gilt gegenwirtig:

»4. SanierungsmafSnahme

(...) Die Einsatzgebiete einer Mauerwerksinjektion liegen in Sockelhohe oberhalb der
Gelindeoberkante (GOK) sowie in den Kellerinnenwdnden und Kellerauflenwdinden
oberhalb der Druck- oder Stauwasserlinien. Sie sind nicht im Druckwasserbereich ein-
setzbar. Vorbohrungen sollen Aufschluss geben tiber die Beschaffenheit, gegebenenfalls
auch Hohlrdumigkeit des Mauerwerks. Der Bohrlochabstand richtet sich nach der Saug-
fahigkeit der Baustoffe und besonders des Mortels. Die Bohrlochkette wird ein-, zwei-
oder mehrreihig angeordnet.

In Abb. 8.19 ist die Anordnung der Bohrlochkette als untere Abdichtungsebene darge-
stellt.
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Abb. 8.21: Vertikale Flachenabdichtung erdbertihrter AuBenwande durch Mauerwerksinjektion (Prin-
zipskizze)

Mauerwerksinjektion als vertikale Flachenabdichtung

Mit erheblich groflerem Aufwand lésst sich das Verfahren der Mauerwerksinjektion
auch flichendeckend als nachtrégliche Auflenwandabdichtung einsetzen.

In von auflen unzuginglichen Bereichen von erdberiihrten Kellerauflenwénden kann
als Sanierung von innen her eine Gelschleier-Injektion durchgefiihrt werden. Hierbei
wird das Mauerwerk von der Injektionslanze durchbohrt und es wird das Gel auf der
Auflenseite der erdberiihrten Wand unter Druck verteilt. Es bildet sich ein die Wand

berithrender Schleier, der zunichst eine gelatineartige, spéter eine kautschukahnliche
Konsistenz aufweist, die er bei konstanter Bodenfeuchtigkeit beibehalt.
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Abb. 8.22: Vertikale Flachenabdichtung erdbertihrter AuBenwéande durch Gelschleier-Injektion
(Prinzipskizze)

Mauerwerkstrennverfahren

Beim Mauerwerkstrennverfahren wird das Auflenmauerwerk beidseitig freigelegt und
es wird eine horizontale Sperrschicht nachtraglich eingezogen. Die Ausfiihrung des Ver-
fahrens ist im WTA-Merkblatt 4-7-02/D ,,Nachtrégliche Mechanische Horizontalsperre*
(WTA, 2002) beschrieben. Man unterscheidet zwischen:

e dem Auftrennen von Hand, bei dem in manueller Arbeitsweise das Mauerwerk
abschnittsweise ge6ffnet und bereichsweise eine Abdichtungsbahn eingelegt wird,

e dem Sdgeverfahren, bei dem eine Lagerfuge mit geeignetem Gerit aufgesagt wird,
um anschliefend Edelstahlbleche als Horizontalsperre einzubauen,
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e dem Wellblech-Vibrationsverfahren, bei dem mit Hochfrequenz-Vibrationen Edel-
stahlwellbleche in Lagerfugen des Mauerwerks eingebracht werden; die Uberlappun-
gen einzelner Wellengénge sorgen hierbei fiir eine dichte Anschlussverbindung; Pro-
blemzonen bilden bei diesem Verfahren die Ecksituationen, da sich die Wellbleche
jeweils nur in eine Richtung eintreiben lassen.

8.4.3 Sanierputz
Die generelle Funktionsweise von Sanierputzsystemen lédsst sich wie folgt beschreiben:

Im Mauerwerk vorhandene Restfeuchtigkeit sowie nachriickende Feuchtigkeit aus dem
Erdreich wird diffundiv zur Raumseite hin abgegeben, solange die klimatischen Vor-
aussetzungen hierfiir gegeben sind. Wenn der Wasserdampfdruck innerhalb des Keller-
raumes relevant niedriger ist als der Wasserdampfdruck in den Kapillarporen des Mau-
erwerks, fithrt das Wasserdampfdruck-Ausgleichsbestreben dazu, dass allmahlich Was-
serdampf aus dem Mauerwerk heraus zur Raumluft hin abwandert.

Solange also innerhalb eines Kellerraumes durch entsprechende Initiativ-Liiftung fiir
ein vergleichsweise niedriges Wasserdampfdruckpotenzial gesorgt wird, kann aus
durchfeuchteten Wandquerschnitten mit h6herem Potenzial kontinuierlich Wasser-
dampf abgegeben werden.

Kellerauf3enwinde, die an ihrer senkrechten Auflenwandfldche oder an ihrer waage-
rechten Unterflache Kontakt mit dem Erdreich haben, unterliegen dem Risiko einer
sporadischen oder stindigen Durchfeuchtung aufgrund einer dufleren Beanspruchung
durch Grundwasser, Schichtenwasser oder Sickerwasser.

Bei einer Feuchtigkeitsbeanspruchung von der unteren Aufstandsfliche her entsteht
eine Kapillarsogwirkung innerhalb von durchgidngigen Poren. Erst wenn das Eigen-
gewicht der Wassersdule innerhalb einer Kapillarpore eine Gewichtskraft entwickelt, die
hoher ist als die Kapillarsogkraft, stellt sich in der einzelnen Kapillarpore ein Krifte-
gleichgewicht ein, so dass die maximal mogliche kapillare Steigfahigkeit im Baustoff
erreicht wird. Fiir Ziegelsteinmauerwerk liegt die maximal mogliche Kapillarsteighche
bei ca. 1,25 m.

In der Feuchtigkeitsbilanz fiir das Kelleraufenmauerwerk bedeutet dies: Solange

die kapillar eindringende Feuchtigkeitsmenge genauso grof3 ist wie die Feuchtigkeits-
menge, die tiber Diffusionsvorgénge zum Kellerraum hin entweicht, besteht innerhalb
der Feuchtigkeitsbilanz ein Gleichgewichtsverhéltnis. Unter diesen Voraussetzungen
bleibt die Kernfeuchtigkeit des Mauerwerks konstant.

Nur wenn die Menge der abgefiihrten Feuchtigkeit deutlich gréfer ist als die Menge der
von auflen eindringenden und nachstromenden Feuchtigkeit, kann allméahlich eine
Abtrocknung durchfeuchteter Wandflachen stattfinden. Ist die nachriickende Feuchtig-
keitsmenge jedoch grofler als die abgefithrte Menge, kommt es zu einer Auffeuchtung
des Querschnitts.

Bei der Ermittlung der Bilanzmenge der zugefithrten Feuchtigkeit kommt es darauf an,
welcher Wasser- oder Wasserdampfdruck auf der Auf3enseite der Kelleraufienwand
ansteht, wie hoch das baustoffspezifische Wassereindringvermégen (unter Berticksich-
tigung bereits vorhandener Bauteilfeuchte) und wie grof} die beanspruchte Flache ist.

Bei der Ermittlung der Bilanzmenge fiir abgefiihrte Feuchtigkeit kommt es darauf an,
wie hoch der Wasserdampfdruckpotenzial-Unterschied zwischen dem Wandquerschnitt
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Abb. 9.5: Zusténdigkeiten der Gerichte

9.2.4 Umfang und Angemessenheit von Mietminderungen

Die Mietminderung umfasst auch die Nebenkosten, wie der Bundesgerichtshof ent-
schieden hat:

BGH, Urteil vom 6.4.2005 — XII ZR 225/03:
SLeitsatz:

Bemessungsgrundlage der Minderung nach § 536 BGB ist die Bruttomiete (Mietzins
einschliefSlich aller Nebenkosten). Dabei ist unerheblich, ob die Nebenkosten als Pauscha-
le oder Vorauszahlung geschuldet werden.*

Haben die vorangegangenen Untersuchungen zweifelsfrei bauliche Ursachen eines
Schimmelpilzbefalls herausgestellt, steht dem Mieter nach geltender Rechtsauffassung
ein angemessener Mietminderungsanspruch zu. Wenn der Mieter allerdings schuldhaft
einen {iberhéhten Minderungsbetrag einbehilt, kann der Vermieter den Mietvertrag
kiindigen, sofern der Einbehalt insgesamt den Betrag von 2 vollen Monatsmieten {iber-
steigt. Die Hohe des angemessenen Minderungsanspruches wird im Zuge eines Verfah-
rens durch die Gerichte festgelegt. Sie ldsst sich aber aufgrund von verfiigbaren Grund-
satzurteilen auf dem Vorwege anhand folgender Beispiele abschitzen:

0 % Haben Feuchtigkeitsschdden allein im Einflussbereich des Mieters ihre Ursache,
ist eine Mietminderung ausgeschlossen, wenn es dem Mieter zuzumuten ist, durch
sein Wohnverhalten der Entstehung von Feuchtigkeit entgegenzuwirken
(LG Aachen, Urteil vom 31.1.1991 - 6 S 298/90).

0 % Der Mieter ist nicht berechtigt, den Mietzins wegen Schimmelpilzbildung in sei-
ner Wohnung zu mindern, wenn dieser Schaden auf sein eigenes, falsches Liif-
tungsverhalten zuriickzufiihren ist (AG Halle, Urteil vom 8.11.1990 - 2 C 178/90,
DWW 1991, 220).

0 % Schimmelpilzbildung als Folge eines Tauwasserausfalls im Schlafzimmer einer
Neubauwohnung ist aufgrund unzureichender Beheizung durch die Bewohner
entstanden. Die Heizkostenverbrauchswerte 1998 bis 2001 lagen bei 60-74 % des
Mittelwertes aller Wohnungen des Gebaudes, obwohl die exponierte Lage der
Wohnung einen Verbrauch erfordert hitte, der erheblich oberhalb des Durch-
schnitts liegen musste (AG Schwerin, Urteil vom 12.11.2002 - 14 C 1370/01).
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Ein muffiger Geruch nach Schimmelpilzen tritt im Kinderzimmer ohne sichtba-
ren Befall auf (AG Rostock, Urteil vom 28.11.2003 - 41 C 452/01).

Folgen einer Dachdurchfeuchtung in der Wohnung sind noch sichtbar (LG Han-
nover, Urteil vom 15.4.1994 — 9 S 211/93, WuM 1994, 463):

»Mit dem AG Hannover ist davon auszugehen, dass zwar die Dachundichtheit
behoben worden ist und nicht festgestellt werden kann, dass noch seit der geltend
gemachten Mietzinsminderung Durchfeuchtungen aufgetreten sind, dass aber nach
wie vor die Folgen infolge der verbliebenen Mingel entsprechend den Ausfiihrungen
in dem angefochtenen Urteil, auf die verwiesen wird, fortbestehen. Auch nach Auf-
fassung der Kammer handelt es sich dabei zwar um eine recht geringfiigige Beein-
triachtigung, die aber andererseits fiir sich genommen schon zu einer nicht mehr nur
unerheblichen Minderung der Tauglichkeit des Mietobjekts gefiihrt hat, was eine
Mietzinsminderung von 2 % rechtfertigen wiirde.

Ausgeprigter Schimmelpilzbefall in dem oberen Fach eines Wandschrankes in
der Kiiche (AG Hannover, Urteil vom 8.6.2005 — 520 C 13591/03)

2,33 % Feuchte im Neubau-Keller als Ursache fiir verschimmeltes Mieterinventar; die

3%

5%

5%

5%

5%

5%

7 %

8 %

8 %

Mieter haben Anspruch auf Schadensersatz fiir die verschimmelten Gegenstinde
(AG Gera, Urteil vom 29.10.2001 - 4 C 775/01).

Eindringen von Wasser aufgrund undichten Daches (AG Reutlingen, Urteil vom
28.2.1990 - 8 C 1430/89, WuM 1990, 146)

Gelegentliches Eindringen von Wasser durch die Decke in die Wohnung
(AG Nidda, Urteil vom 15.9.1981 - 95/81, WuM 1982, 170)

Feuchtigkeit im Keller nach Regenfallen (AG Diiren, Urteil vom 16.12.1981-8 C
465/81, WuM 1983, 30)

Schimmelpilzbildung im Decken- und Fuflbodenwinkel des Schlafzimmers
aufgrund mangelhaften Auflenmauerwerks; dass Méblierung mitursachlich
ist, ist unerheblich; Quote fiir Mai bis September (LG Hamburg, Urteil vom
10.4.1984 - 16 S 211/83, WuM 1985, 21).

Feuchtigkeit in dem einzigen fiir die Wohnung zur Verfiigung stehenden Keller-
raum (AG Osnabriick, Urteil vom 11.5.1987 - 14 C 33/87)

Messbare Feuchtigkeit an der Oberseite der Kellersohle und an einem Teil der
Kellerwiande ohne sichtbare Auswirkungen (AG Norderstedt, Urteil vom 30.7.2004
-46 C 79/02)

Von der Decke herabtropfendes Kondensatwasser im unbeheizten WC eines
Neubaus (AG Niirnberg, Urteil vom 21.11.1986 - 28 C 1360/86):

»Das Herabtropfen von Kondensat stellt einen Mangel dar, da auch im WC als
Feuchtraum ein Herabtropfen nicht iiblich ist.“

Schimmelpilzbildung nur in Kiiche und Bad einer Wohnung aufgrund einer bau-
altersbedingten schlechten Warmedammung der Auflenwédnde mit der Folge des
Tauwasserausfalls (LG Hamburg, Urteil vom 11.7.2000 - 316 S 227/99)

Schimmelpilzbefall mit einem Durchmesser von 50 cm im Souterrainzimmer des
Sohnes (AG Kéln, Urteil vom 14.3.2005 - 206 C 161/04)
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Schimmelpilze und Stockflecken an der gesamten Aulenwand eines Abstell-
raums (AG Steinfurt, Urteil vom 11.8.1977 - 3 C 230/77, WuM 1977, 256)

Nur sehr kleiner Feuchtigkeitsschaden (AG Lahnstein, Urteil vom 11.10.1976 -
2 C 447/76, WuM 1977, 227)

Schimmelpilze hinter Heizkérpern und unter Fensterbriistungen wegen zu
geringen Wirmedurchlasswiderstandes an den Auflenwianden (AG Darmstadt,
Urteil vom 17.1.1979 - 37 C 2894/78, WuM 1980, 129)

Schimmelpilzbildung und muftiger Geruch in Bad, Kiiche und Schlafzimmer,
auch wenn die Schiden durch Mieter mit beeinflusst worden sind (LG Hannover,
Urteil vom 27.1.1982 - 11 S 322/81, WuM 1982, 183)

Schimmelpilzbildung infolge einer Warmebriicke durch auskragende Stahl-
betondecke, gleichzeitig aber Mitverursachung durch Mieter aufgrund fehlerhaf-
ten Heiz- und Liiftungsverhaltens, weil eine vergleichbare Wohnung mit gleicher
Wiarmebriicke ohne Schaden geblieben ist (LG Itzehoe, Urteil vom 22.4.1982 -
1S 24/81)

Normale Neubaufeuchte (LG Hamm, WuM 1985, 259)

Schimmelpilzbildung im Decken- und Fulbodenwinkel des Schlafzimmers auf-
grund mangelhaften Aulenmauerwerks; dass Moblierung mitursachlich ist, ist
unerheblich; Quote fiir Oktober bis April (LG Hamburg, Urteil vom 10.4.1984 -
16 S 211/83, WuM 1985, 21):

»Die vom AG angenommene Minderungsquote von 10 % in den Monaten Oktober
bis April ist nicht zu beanstanden.

Feuchtigkeitsmingel in einer Wohnung aufgrund von Neubaufeuchte (LG
Liibeck, Urteil vom 8.1.1988 - 6 S 289/87)

Die zur Mietwohnung gehorenden Kellerraume weisen Feuchtigkeit auf. Die
Mietminderung ist aus der Miete einschliefSlich Nebenkostenvorauszahlung zu
berechnen. (AG Bad Bramstedt, Urteil vom 20.7.1989 - 5 C 44/89, WuM 1990,
71)

Schimmelpilzbildung ausschliefSlich im Bad der Wohnung, wobei eine unzu-
reichende Liiftung durch die Mieter ausgeschlossen wurde, weil das Bad kein
Fenster, sondern nur eine Zwangsentliiftung hat (LG Bochum, Urteil vom
8.11.1991 - 5 S 100/01)

Feuchtigkeitseinbriiche und Wasserschidden bei einem Gebdude mit geringer
Miete aufgrund diirftiger Bauqualitdt, wie sie dem DDR-Standard entsprach
(KG Erfurt, Urteil vom 5.1.1993 -1 C 352/92)

Schimmelpilzbefall im Arbeitszimmer einer Wohnung (LG Koéln, Urteil vom
20.8.2003 - 9 S 126/03)

Schimmelpilzbefall im Wohnzimmer und Kinderzimmer aufgrund von Warme-
briicken, die nur durch eine Luftwechselrate von 0,8 h™! (80 % Luftwechsel/Stun-
de) zu vermeiden gewesen wire (AG Bremen, Urteil vom 12.3.2004 - 7 C 150/03)

Kellerraum nicht mehr nutzbar wegen Feuchtigkeitsschaden mit Schimmelpilz-
und Salpeterbildung (AG Kéln, Urteil vom 15.3.2005 - 223 C 6/05)
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Wassereinbruch mit Schimmelpilzbildung, bei dem 15 m? Tapete und 3 m?
Putz beseitigt werden mussten, sowie Schdden am Fuflboden (KG Berlin,
bestitigt durch BGH, Urteil vom 6.4.2005 - XII ZR 225/03)

Schimmelpilzbildung, die zu 65 % auf bauliche Mingel zuriickzufiihren ist
(LG Bonn, Urteil vom 3.12.1990 - 6 S 76/90):

»Das Recht der Beklagten, die Miete zu mindern, folgt daraus, dass (...) die
unstreitige Schimmelpilzbildung in den Mietrdumen zu 65 % auf baulich beding-
ten Mdngeln beruht: Die Stahlbetondecken im Auffenwandlagerbereich sind
wdrme- und kondensatfeuchtebedingt nicht ausreichend ausgebildet, so dass es
insbesondere im Auflenwandbereich und an den dortigen Decken und Bdden zu
erhohtem Wiirmeverlust mit Kondensatbildung und in weiterer Folge Schimmel-
pilzbefall kommt. Durch diese Mdngel ist der Wohnwert der Riume wesentlich
beeintrichtigt, so dass eine deutliche Mietminderung gerechtfertigt ist. Bei der
Quote der Mietminderung hat die Kammer sich davon leiten lassen, dass das Aus-
mayfs der Schimmelpilzerscheinung insgesamt einen Minderwert des Mietobjektes
von 20 % darstellt. Da nach den Ausfiihrungen des Sachverstindigen die Mingel-
erscheinung jedoch bei gedndertem und den Beklagten zumutbaren Heiz- und
Liiftungsverhalten zu anteiligen 35 % vermeidbar wire, mithin nur 65 % baube-
dingt auf der konstruktiven Ausfithrung der Bausubstanz beruht und damit nur
insoweit von der Kligerin zu vertreten ist, ergibt sich ein Prozentsatz von 65 %
von 20 % = 13 %, um den die Beklagten den vertraglichen Mietzins mindern
diirfen.

Schimmelpilze in Zimmern, Kiiche und WC (LG Miinchen, Urteil vom
2.10.1985 - 15 S 7066/85)

Schimmelpilzbildung an den Auflenwinden von Kiiche, Bad, Wohnzimmer,
Schlafzimmer und Kinderzimmer, im Nachgang zum Einbau neuer Fenster
(AG Koéln, Urteil vom 26.10.1998 — 213 C 266/98)

Auflenwinde aller Zimmer und die Winde und Decke im Bad durchfeuchtet,
dariiber hinaus Schimmelpilzbildung in der Kiiche (LG Berlin, Urteil vom
16.2.1999 - 64 S - 356/98)

Schimmelpilzbefall im Bereich der Fenster von Kiiche und Schlafzimmer
(AG Norderstedt, Vergleich vom 6.12.2002 - 40 C 213/02)

Schimmelpilzbefall im Bereich der Kaminwand des Schlafzimmers; dieser
Minderungssatz ergibt sich, da der Flachenanteil des Schlafzimmers an der
Wohnfliche im vorliegenden Fall bei '/; liegt und eine Nutzungseinschrankung
von 50 % anerkannt wird. Somit ergibt sich eine Minderung von !/, was 16 %
entspricht (AG Mainz, Urteil vom 15.3.2002 - 88 C 340/00).

Samtliche Zimmer einer Wohnung sind nach dem Einbau dicht schlieffender
isolierverglaster Fenster stark oder weniger stark mit Schimmelpilzen befallen,
weil der Vermieter den Mieter nicht hinreichend tiber ein zu verdnderndes Liif-
tungsverhalten aufgeklért hat (LG Neubrandenburg, Urteil vom 2.4.2002 -1 S
297/01).

Feuchtigkeit in der Wohnung wegen einer mangelhaften Auflenisolierung
(AG Koln, Urteil vom 23.5.1973 - 152 C 195/73, WuM 1974, 241)
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Stichwortverzeichnis

1-Octen-3-1 57
1-Octen-3-ol 33
3-Methyl-1-butanol 57
3-Methylfuran 57

A

Abdichtung 329, 382
Abfallsortieranlagen 59
Abklatschproben 296
Abluftvolumenstrome 130
Abnahme 368

Absidia 40

Absorption 82

Abwasser 288
Abwasserschiden 28,224
acidophil 36

Acremonium 31, 37, 40, 41
Actinomyceten 29, 34, 40, 41
- -Hyphen 39

- -Zellwinde 35
Adsorptionstrocknung 367
Aerosole 55

Aflatoxine 51
Aktivkohleréhrchen 307
Algen 27, 426

alkalophil 36
Alkoholproduktion 33
Allergien 47

Allergietest 47

allergische Reaktionen 49, 54
Altbaumodernisierung 171
Altenheime 51

Alternaria 31, 37, 40, 41
Alveolitis 56
Andersen-Sammler 312
Anfangsfeuchte im Neubau 190
Anstrich 342, 346
Anstrichstoffe 341
Antibiotika 53
Antibiotikaproduktion 33, 34
antibiotisch 34
antibiotische Stoffe 51
Antikorper 47, 55
Antikorperanalyse 48
Aphanocladium 40

Arbeits- und Umgebungsschutz
357

Arbeitsschutz 298

Arbeitsschutzmafinahmen 28

Arten

-, fakultativ pathogene 300

—, xerophile 32

Arzneimittelproduktion 25

Asperentin 42

Aspergillose 50

Aspergillus 40, 41

- niger 42

- restrictus 42

- versicolor 28, 34, 42

Asthmaanfille 59

Atemschutz 60

Atemwegserkrankungen 58

Aureobasidium 31, 37, 40

Ausblithungen 415

Ausgleichsfeuchte 37, 192, 267

Auflenddimmung 380

Auflenluft 42

Auflenluftstrom 117

Auflenwand 95, 97, 99, 161, 210,
214

Auflenwand-Luftdurchlisse
(ALD) 117

Auflenwandabdichtung 330

Auflenwandecke 98

Aversin 42

Bacillus 29, 40, 41

Bakterien 27, 431

Baufeuchte 191, 200, 201
Baumangel 164
Bauteildurchfeuchtungen 116
Bauteiloberflichen 75, 79
Bauwerksabdichtung 214
Beeintrichtigung, optische 44
Befall

-, mikrobiologischer 410

—, nicht sichtbarer 38

-, verdeckter 104

-, versteckter 38

Befeuchterlunge 56
Behaglichkeitsklima 88
Beheizung 144, 164
Beschwerden
-, theumatische 58, 63
-, rheumatoide (= rheuma-
ahnliche) 47
Betondecke 204
Beweisbeschluss 410
BGI 858 60
Biofilm 32
Biomasse 36
Biostoftverordnung 50, 59
Blastobotrys 40
Blaualgen 27
Blduepilze 437
Bodenbeldge 204
Botrytis 40
Brevianamid 42
Bronchitis 47
Buchdruckerlunge 56

C

Candida 28

CASO-Agar 298
Chaetoglobosine 42
Chaetomin 42

Chaetomium 31, 37, 40, 41, 42
Champignongeruch 33
Chemotaxis 58

Chlamydien 40
Chrysosporium 40

Citrinin 42

Cladosporium 28, 31, 37, 40, 41
Coombs und Gell 55

Cut-off 312

D

Dachabliufe 230
Dachflichenfenster 174
Dachkonstruktionen 206
Dachleckagen 228
Dimmmaterial 36
Dauerform 31, 32
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Deckenhohlrdume 105
Dekontamination 358
Dermatophagoides 54
Dermatophyten 40
Desinfektion 358, 360
Desorption 82
DG-18-Agar 298
Diffusionswiderstand 342
Dimethyldisulfid 57
DIN-Norm 163
DNA-Analysen 43
Domine 29
Drénage 329, 351
Drdnageanlage 214
Duftstoffe 34
Durchfeuchtung 210, 231
Durchfeuchtungsgrad 266, 267,
348

E

Echter Hausschwamm 432
Einzelraumliifter 154
ELISA-Test 321
Emissionskammern 303
Endotoxine 30, 51
Engyodontium 40
Entliftungsanlagen 188
Entziindungen 54
Epicoccum 40
epidemiologische Studien 47
Estrich 109, 204
Eubakterien 57
Eukaryonten 27
Eurotium 31, 37, 40
Exophilia 40

Exotoxine 51, 53

F

fakultativ pathogen 48
Farbanstrich 345

Farbetest 30

Farmerlunge 56
Fassadenbeschichtung 340, 345
Fenster 101, 102, 121, 171, 185
-, isolierverglaste 173
Fensterbinke 177
Fensterleibung 91
Fensterleibungsbereich 164

Fenstersturz 93, 143

Fettsduremuster 43

Feuchtegehalte, praktische 192

Feuchtigkeit

-, hygrothermisch bedingte 71

-, kapillar aufsteigende 335

Feuchtigkeitsindikatoren 300

Feuchtigkeitsproduktion 117,
118

Flachddcher 230

Flechten 429

Flugfihigkeit 31, 63

Fogging-Effekt 418

Folienkontaktprobe 297

FOV 34

Fresszellen 56

Fruchtkérper 32

Fungizide 383

Fusarium 31, 37, 40, 42

Fulbodenheizung 417

Fuflleisten 95, 100, 108

G

Gareis 52, 55

Gattung 28

Gebdudeanamnese 239

Gefahrdungsbeurteilung 60

Geosmin 33

Geruch 33

Geruchsbelastung 27, 58, 291

Geruchsschwankung 33

Gesamtpartikelkonzentration
411

Gesundheitsgefahrdung 382,
410

giftig 34

Gipskartonplatten 36, 362

Glaser-Verfahren 269

Gliotoxin 42

Glucane 35, 57

Gram 30

gramnegativ 30

grampositiv 30

Granulozyten 57

Grenzwerte 59, 60, 410

Grund- oder Schichtenwasser
214

Grundliftung 117

H

Habitat 43
Haltbarkeit 31
Hauptfruchtform 29
Hausstaub 318
Hausstaubmilbe 54
Hautkontakt 59
Hautprobleme 47
Hautreaktionen 58
Hefen 28, 40, 41, 430
Heiz- und Liiftungsverhalten
258
Heizen 162
Heizenergiebedarf 243
Heizenergieverbrauch 248
Heizenergieverbrauchsanalyse
243
Heizkorper 168
Heizkostenabrechnung 246, 250
Heizkostenverordnung 246
Heizkostenverteiler 148
Heizung 288
Hinweispflicht 173
Histamin 55
Hohlraumtrocknung 367
Holz 241
Holzbalkendecken 180, 222
Holzeinbaufeuchte 206
Horizontalsperre 335, 338
Hutpilze 437
Hydrolyse 417
hydrophil 32
Hydrophobieren 347
Hydrophobierung 350
Hygrometer 382
hygrothermischen Effekt 411
hyperthermophil 35
Hyphe 30

Immunmediatoren 53
immunotoxische Reaktionen 49
Immunsystem, angeborenes 56
Immunzellen 48

Impaktoren 312
Imprégniermittel 347
Indikatororganismen 300
Infektanfalligkeit 59
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Infekte 47
Injektionsverfahren 335
Inkubationszeit 299
Innenddmmung 156, 381
Innenwand 100
Interleukin 53
Intoxikationen 48
Inventar 20

Isolation 358
Isolierverglasung 124

J

Jahres-Heizenergieverbrauch
253

K

Kifigtierhaltung 305
Kapillartransport 214, 335
Kapillarwirkung 218
Kartoffelkellergeruch 33
Kaufrecht 412
Kaufvertrag 412
Kaufvertragsrecht 379
Keimung 30
Keller 217
KellerauBenwdnde 110, 212
Kellerlichtschachte 219
Kellertreppen 213
Kipp-Liiftung 143
Kleber 37
Klimadatenlogger 258, 285
Klimamessung 285
Kohlenwasserstoffe 37
Kolonie, sterile 32
Kompostieranlage 59
Kondensation 124
Kondensationstrocknung 366
Konvektion 213
Kopfschmerzen 47, 58
Korktapete 157
Krankenhduser 51
Kultivierung 296
Kiindigung, fristlose 381
Kunststoffe 37
Kunststoffmodifizierte Bitumen-
dickbeschichtungen (KMB)
333

L

Laborbedingungen 34

Lactophenolblaulosung 298, 316

LAL-Test 321

Landesgesundheitsamt 60

Leckageortung 289

Leitungssuche 289

Leitungswasserschiaden 220

Lipopolysaccharide (LPS) 35, 53

Loschwasserschiaden 224

Losemittel 37

Luftaustausch 83

Liiften 150, 162, 222

Luftfeuchtigkeit 80, 144, 163,
285

-, relative 75

Luftleckagen 117

Luftundichtheit 213

Liftung 164

-, freie 117,129

—, maschinelle 130

Liiftungsfaktor 132

Liftungsmaoglichkeit 185

Liftungsverhalten 126, 137,173,
410

Luftwechselrate 126

Lymphozyten 56

M

Makrophagen 57
Malzextraktagar 298

Mangel 149, 162
Materialentfernung 64
Materialfeuchte 38
Mauerwerksinjektion 336
Mauerwerkstrennverfahren 338
mesophil 35

Metaboliten 32

-, primére 33

-, sekundire 33, 51
Mietminderung 380, 396, 406
Mietrecht 380

Mietvertrag 380
Mietvertragsrecht 379
Mikroorganismen 27

-, abgestorbene 298, 301

-, aerobe 35
Mikrowellentrocknung 367

Milben 311

Minderung 149
Mindestluftwechsel 131
Mineralwolle 37, 39
Mitverursachungsanteil 411
Mobel 154

-, Wandabstand der 153
Mobiliar 150, 153
Modergeruch 33
Mortierella 40

Mucor 31, 37, 40, 41
Murein 57

MVOC 34

- -Hauptindikatoren 308
- -Konzentrationen 411
Mycetoma 50
Mycobacterium 43, 48
Mycolsdureester 35
Mycophenolsidure 42
Mykotoxine 34, 51
Myzel 30

-, steriles 32

Nihrboden 32,298, 313
Nihrstoffe 49
Nahrungsmittelproduktion 23
Nihstoffangebot 34
Nasennebenhohlenentziin-
dungen 47
Nassrdume 178
Nebenfruchtform 29
Neubaufeuchte 200
Neubauten 305
neutrophil 36
Niederschlagswasser 208
Nocardia carnea 29
Nocardiopsis 43
Nocardiose 50
Noxen 47
Nutzerverhalten 78

0

Oberflichentemperatur 80, 182
Obhutsbereich 222
Ochratoxin 42

Octanon 57

Oxalin 42
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P

Paecilomyces 40, 41

PAMPs 56

Paraffinol 37

Penicillin 25, 33

Penicillinsdure 42

Penicillium 28, 31, 37, 40, 41, 42

Pentanol 57

Personliche Schutzausriistung
(PSA) 354

pH-Wert 35

Phialophora 31

Phoma 40, 41

Phylum 29

Pilzhyphen 39

Polycarbonatfilter 319

Polystyrol 109

Poren 349

Pravention 380

Pressfitting-Verbindungen 223

Prokaryonten 27

Promicromonospora 43

Protozoen 27

Pseudonocardia 43

psychrophil 35

Q

Quellen, sekundire 303
Quellensuche 292

R

Raucherwohnungen 305
Raume, fensterlose 130
Raumlufttemperatur 80
Raumlufttrocknung 366
Raumnutzung 16
Raumtemperatur 285
Reich 29
Resorptionsfeuchtigkeit 241
Resorptionsthermen 241
Restfeuchtigkeit 36
Rezeptoren 56

Rhizopus 40
Ringversuche 295
Risikogruppe 60
Rohrinstallation 220
Rohrleitungsschidden 218
Riickstauklappen 288

S

Sachmangel 412
Sanierputz 339
Sanierungskontrolle 292
Sanierungskosten 368
Sanierungsleitfiden 65
Satratoxin 34, 42, 51
Sattigungsgehalt 80, 84
Sittigungstabelle 84
Sattigungswert 79
Sauerstoffangebot 35
Scavenger-Rezeptoren 56
Schidden 89
-, hygrothermische 79, 237
Schadensbilder 90
Schadensminderungspflicht 221
Schimmel 28
Schimmelgeruch 33
Schimmelpilzbefall, hygrother-
misch bedingter 76, 77
Schimmelpilzentstehung,
Ursachenarten der 113
Schimmelpilzrisiko 77
Schleimschicht 32
Schmutzwasser 288
Schornsteinziige 226
Schuldverhiltnisse 379
Schwidmme 432
Schwarzschimmel 26
Schwarzverfairbung 418
Schwebstaub 59
Scopulariopsis 31, 37, 40, 41
Sekunddrmetaboliten 53
Sekundérquellen 303
Sensibilisierung 54
Sichtmauerwerksflichen 346
Sickerschicht 217
Silikondichtungen 112
Sink-Effekt 303
Sommerkondensation 111
Sonderfachleuten 238
sp. 29
Spakbildung 26
Spanplatten 36
Spezies 14, 28
Spore 30
Sporengrofle 356
Sporenproduktion 31
Sporentriger 31, 32

spp. 29

Spritzwasser 119
Stachybotrys 31, 37, 40, 41, 42
- chartarum 34
Staubschicht 37
Sterigmatocystin 34, 42
Stockflecken 45
Stoftwechsel 27, 32
Stoftwechselprodukte 33
Stofiliiften 172, 413
Strahlenpilz 32
Streptomyces 43
Streptomyceten 33
Streptomycin 33

Stress 34

Stressfaktor 35
Stresssituation 58
Styropor 39
Suspension 63

SVOC 416

Symptome 235

T

T2-Toxin 42,51
Tapeten 36, 106, 362
Tapetenkleister 36
Taupunktbestimmung 269
Taupunkttemperaturen 74
Tauwasser 121, 144
Tauwasserausfall 79, 116
Tauwasserbildung 73, 203
Taxonomie 425
Tenax-Rohrchen 308
thermische Effekte 292
Thermometer 382
thermophil 35
Thermotapete 157
TKW (technischer Kontrollwert)
59
TKW-Wert 311
TNF-a 53
Toll-like-Rezeptoren 56
Topfpflanzen 211
Torumolyces 40
Toxinproduktion 34
Trautmann 63
TRBA 211 59, 311
TRBA 460 50, 55
Trichoderma 31, 37, 40, 41, 42
Trichodermin 42
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Trichothecene 42
Tritirachium 40
Trockenstinder 211
Trockenzeiten 32
Trocknung 222
Typ-1-Allergie 55
Typ-2-Allergie 55
Typ-3-Allergie 56

U

Ubelkeit 58

Uberflutung 218

ubiquitdr 42

Ulocladium 31, 37, 40, 41

Umgebungsschutzmafinahmen
28

Umweltbundesamt 60

Unterdeckung 228

Unterspannbahn 174, 228

Unterspannung 228

Unwohlsein 58

v

Valinomycin 54
Verblendmauerwerk 346
Verdunstungsperiode 202
Vergiftung 54
Verrucosidin 42
Versandung 45
Versickerungsfahigkeit 214
Versicolorin 42

Verticillium 40, 41
vertragsmafliger Gebrauch 162
Viren 27

VOC 34,416

Volumenstrom 189
Vorsatzschalen 158

VVOC 416

w

Wachstum 30

Wallemia 31, 37, 40, 41, 42

Wallemiol 42

Wandoberfliche 77

Wirmebriicken 182

-, geometrische 164

-, konstruktive 179

Wirmedammung 161, 231

-, raumseitige 156

Wirmedurchlasswiderstand 182

Wirmetransport 167

Wirmetibergangswiderstdnde
123, 151, 183

Warmwassererwdarmung 252

Warmwasserverbrauch 246

Wasseraktivitdt 37, 68

Wasseraufnahme 348, 349

Wasseraufnahmekoeffizient 345

Wasserdampf 80

- -Diffusionswiderstandszahlen
343

Wasserdampfpartialdruck 86

Wasserdampfsittigungsdruck
86, 87

Wasserschaden 44

Weichmacher 37

Weifle Wanne aus WU-Beton
329,332

Weifle Wanne 216

Werkvertrag 411

Werkvertragsrecht 379, 411

Williamsia 43

Wintergédrten 140

Wirkstoffforschung 34

Wohngebrauch, normaler 163

Wohnraum Be- und Entliiftung
380

z

Zearalenon 42
Zell-Fragmente 35
Zellfaden 30
Zellhaufen 32
Zellkulturtest 52
Zellulose 36
Zellwandbestandteile 35
Zimmerpflanzen 305
Zuluftfihrung 190
Zusatzheizung 381
Zytokine 56
zytotoxische Wirkung 47
Zytotoxizitdt 51
Zytotoxizitdtstest 321
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