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1. Einleitung: \

.Pilze” stellen ein eigenstandiges, sehr umfangreicheshRies Lebendigen dar: Im Gegensatz zu
Pflanzen besteht digellwandder Pilze nicht aus Cellulose, sondern aus Chitin. Fernalsis/eitere
taxonomische (klassifizierende) Besonderheit im Hikddiaf dieZellmembranfetten Abgrenzung zu
tierischen Zellen kein Cholesterol und in Abgrenzung zaralichen Zellen keine Phytosterole
vorhanden, sondern die Substanz Ergosterol. Das Vorhseiderondifferenzierten zellularen
StoffwechselrdumerinesZellkernsundzelluléarer Energiestoffwechselstruktur@vliitochondrien)
grenzt Pilze daruber hinaus zu den Bakterien (Procarypaleiei denen diese genannten Strukturen
fehlen.

Das Reich der Pilze kann weiterhin in viele Familien und @nden unterteilt werden (z.B.
Standerpilze, Schlauchpilze, Jochpilze, etc.).

Speziell unter dem Begriff ,Schimmelpilze* werden untaredliche Pilzgattungen zusammengefasst,
deren Kennzeichen eine (von wenigen Ausnahmen abgesetyaschlechtliche Vermehrung durch
vegetative Sporen ist. Die entsprechenden Pilzgattungeshew daher auch als ,imperfekte Pilze* oder
~Fungi imperfecti“ bezeichnet.

Schimmelpilze sind ein natirlicher und relevanter Bese&dnder belebten Umwelt: Sie dienen auf
Grund ihrer heterotrophen Stoffwechsellage (es weodganischeStoffe als Nahrstoffe bendtigt) in der
Umwelt dem Abbau abgestorbener, organischer Substanzammtiaer Wiederzufiihrung dieser in den
naturlichen Stoffkreislauf (sog. Dissimilation) in Forimmvmineralischen Abbauprodukten. Pflanzen
assimilieren diese anorganischen Stoffwechselprodukthdhren autotrophen Stoffwechsel wieder zu
organischen Naturstoffen, so dal3 der biologische Stasfatg geschlossen wird.

Die Vermehrung und Verbreitung von Schimmelpilzen erfdlgth vegetative Sporen. Hierzu ist zu
bemerken, dal? Pilze mehrzellige Organismen darstelleizalien sind in Form von Strangen
angeordnet, diese Zellstrange werden als Hyphen bezei€haé&Summe aller Hyphen bildet ein
Geflecht, das als Mycel bezeichnet wird. An den Enden ezdenjHyphe kdnnen nun vegetative Zellen
in Form von Sporen (Konidien) abgegeben werden. Im eintechslle zerfallt die jeweilige Hyphe an
ihren Enden in solche Sporen (Arthrosporen; z.B. bei Gaboim sp.), es kdnnen aber auch recht
filigrane spezielle Fruchtorgane (Konidiophoren) vodemsein, die die Sporen freisetzen (z.B. bei
Aspergillus sp. oder Penicillium sp.). Die Form und Ausprégder Konidien und Konidiophoren
erlaubt im mikroskopischen Bild die Zuordnung eiefiimmelpilzes zu einer bestimmten Gattung
(z.B. Penicillium sp.).

Sporen von Schimmelpilzen sind ein naturlicher Bestandtgdicher Raumluft und daher ubiquitar
anzutreffen. Schimmelpilzsporen als natirliche Hintemgbelastung stellen damit noch keine
Problematik dar. Erst das Auskeimen dieser Sporen am ffeal<ort” (d.h. an Oberflachen im
Innenraum) fuhrt zur nachteiligen Beeinflussung der Bastsunz und der Lufthygiene.

2. Disponanzfaktoren (Determinanten) fur ein Auskeima von Schimmelpilzsporen im
Innenraum und damit die Manifestation des Befalls:

Damit ein Auskeimen von Schimmelpilzsporen und somit efialBger Bausubstanz im Innenraum
maoglich wird, sind verschiedene Determinanten (Kenngrp8eitens der Standortbedingungen
erforderlich.



Die obligaten Determinanten sind:
o Feuchte
0 Gehalt der Bausubstanz an organischen Stoffen
0 Temperatur
Als fakultative Determinanten konnen folgende Punkteyédsalten werden:
o Fehlender Lichtzutritt zur Bausubstanzoberflache
0 Unzureichende Luftzirkulation im Innenraum
0 Unzureichende Luftwechselrate

Alles in allem kdénnen also ubiquitare SchimmelpilzsporenLdift an einem bestimmten Standort im
Innenraum nur dann auskeimen, wenn praktisch alle obtigaééerminanten (wenigstens teilweise)
erfullt sind. Fakultative Determinanten wirken dartbealis noch verstarkend auf die Manifestation
eines Befalls und die Befalls-Intensitat.

Daher ist das nachfolgend abgebildete Schnittmengen{Miteobligaten Faktoren in Ergénzung der
Einbindung in die weiteren Kenngréf3en sinnvoll:
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Es ist gleichzeitig ersichtlich, daf3 die Einflussnahmenaufeine der drei obligaten Determinanten
ausreichend ist, um einen Pilzbefall zu verhindern. — lehezlWeise diese Einflussnahme gestaltet
werden kann, ist nachfolgend dargestellt.

2.1  Luftfeuchte:

Im Hinblick auf die Luftfeuchte ist festzuhalten, daf3 eihi®enelpilzwachstum der meisten
Schimmelpilzgattungen zwischen 70% und 100% relativetfeéwthte moglich ist. Praktisch alle
Gattungen keimen dartber hinaus bei kondensierenderteg&éitigung von 100% ist Uberschritten) in
Verbindung mit entsprechenden weiteren Standortfaktoegorzugt aus.

Die relative Luftfeuchte beschreibt den Anteil an Wassepdader bis zur Dampfséttigung vorliegt
(genau ausgedrickt: das Verhaltnis des Wasserdampliiartiees zum Sattigungsdampfdruck).
Wichtig: Die Dampfsattigung der Luft ist temperaturabh@nigei niedrigerer Temperatur kann
grundsatzlich weniger Dampf in der Luft bis zur Sattigung ¥00% verteilt werden, als bei héherer
Temperatur. Einer relative Luftfeuchte von 100% entsgedaher bei unterschiedlichen Temperaturen
unterschiedliche absolute Wasserdampfmassen !



Saettigungsmenge von Wasserdampf in der Luft
Temperatur  Maximale H,O —
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Dampfséttigung:

0°C 4,8 g/m?3 o

5°C 6,8 g/m3 i
10°C 9,4 g/m3 30
15°C 12,8 g/m3 £ N
20 °C 17,3 g/m3 E
25 °C 23,1 g/m3 4;;200
30 °C 30,3 g/m3 ;
35°C 39,6 g/m? 2 0
40 °C 51,1 g/m3 | |

"o 20 40 60 80 100

Tab. 1 Abb. : Temperatur in Grad Celsius

Liegt die Dampfsattigung entsprechend Tab.1 beispiet@fér eine Lufttemperatur von 25°C bei 23,1
g Wasserdampf pro m3 Luftvolumen, so entspricht eine atesbkuchte von 23,1 g/m3 einem Wert von
100% rel. Luftfeuchte. Ein Wasserdampfgehalt von 11,55 gfinde dann 50% rel. Feuchte bei 25°C
entsprechen.

Wichtig ist, daR es bei Uberschreiten der temperaturabidgm@®ampfsattigung (meist durch Abkiihlen
der Luft bedingt) zum Auftreten von Kondensat (kondensgge Feuchte, Taubildung) kommt. Bei
25°C entspricht einer relativen Feuchte von 50% eine Dampéatration von 11,55 g/m3. Nach
Abkuhlung der Luft auf 5°C entspricht einer absoluten Feuebn 11,55 g/m?3 schon eine rel. Feuchte
von 169 % (da die Dampfsattigung = 100% rel. Feuchte fur 5P €,8g/m3 liegt) und zeigt damit eine
Ubersattigung. In der unmittelbaren Folge kommt es damerAuftreten von Kondenswasser (es
wuarden in diesem Beispiel ca. 4,75 g Wasser pro Kubikmeférdlumen als Kondenswasser z.B. an
kihleren Oberflachen abgeschieden).

Die Temperatur, ab der bei einer absoluten Feuariel 1,55 g/m3 Wasserdampf eine Sattigung
vorliegt, ist (nach Tab. 1 und Abb. 3) bei ca. 15 °C anzunehmen

Demnach wird die Temperatur, die unterschritten sein midamit bei definierter (gemessener) rel.
Luftfeuchte und Lufttemperatur eine Dampfséttigung ehtewird, als Taupunkttemperatur bezeichnet.
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Deutlicher und unmittelbar nachvollziehbar wird das Karsileren an kalteren Oberflachen durch
Taupunkttemperaturunterschreitung im Hinblick auf k&letrankeglaser im Sommer. Um beim
genannten Beispiel zu bleiben, stelle man sich z.B. eirf€akdltes Bierglas vor, das bei den
genannten sommerlichen Bedingungen (50% rel. Feucht€, lAFttemperatur) ausgeschenkt wird. Da
die Temperatur der Glasoberflache durch den 5°C kihleiit bnitar 15°C (Taupunkttemperatur fur
25°C und 50% rel. Feuchte) liegt, kommt es zur Taubildung.

Was am Beispiel des Getrankeglases durchaus erwiinstarastet dem Schimmelpilzbefall im
Innenraum in besonderer Weise den Weg. Insbesondere iricKiabf inkonstante Beheizungsregime
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groRvolumiger Bauwerkskonstruktionen kann dies fgmolatisch sein, da hier meist rasch und kurzzeitig
erwarmte, hohe Lufttemperaturen und (noch) niedrige Globdntemperaturen zu einer
Taupunkttemperaturunterschreitung (im Sinne eir@tabriicke) und damit zur Kondenswasserbildung
an den Oberflachen (z.B. den Wanden) flhren. Dies triffiéiesndere auf Kirchenrdume und das darin
befindliche Mobiliar samt der Instrumente zu. Haufig wardafgrund einer zusatzlichen

Unterbrechung der Luftstrémung in den Raumecken, abergasdhlossenen Orgelgehdausen und
Chorgestuhlen feuchte Stellen angetroffen, da hier eimen@iibertragung auf die Oberflachen durch
Konvektion besonders schlecht erfolgt und zudem durchraieraichende Luftstromung eine
Abtrocknung des Oberflachenkondensats eingeschrandkt wir

Wahrend die Beheizung quasi durch Dauer und Intensitatatidéfisation regelt, ist doch die
eigentliche Ursache des Feuchteeintrags in die Innenuéiurul betrachten. Die Ursachen dieses
Feuchteeeintrages in die warme Raumluft geschlossenaréRé&innen unterschiedlich sein:

2.1.1 Nutzerseitiger Feuchteeintrag (Transpirationsfeuchfe

Jeder Mensch transpiriert ca. 50 mL Wasser in Form von Wihasspf pro Stunde durch unmerkliches
Schwitzen und Atmung in die Raumluft (sog. ,Perspiratiemssbilis*). Bei z.B. 500 Personen im

Raum werden daher auf diese Weise ca. 25 Liter Wasser in lBoriwvasserdampf in die Raumluft
allein bei einem einstiindigen Aufenthalt (z.B. Gottesstieineigesetzt. Geht man von einem Raummalf3
von zum Beispiel L*B*H = 40m * 20m * 15m (miitelgrol3es, goliss Gotteshaus) aus, so resultiert ein
Luftvolumen von ca. 12000 m3 und fur dieses Beispiel eintzlid#er Feuchteeintrag in Form von
Wasserdampf von ca. 2 g / ms.

Angenommen, die Luft eines solchen Kirchenraumes hatteeginB des Gottesdienstes eine
Temperatur von 25 °C und eine rel. Feuchte von 75%, dantieeseine absolute Feuchte von 17,33
g/m3. Durch den zusatzlichen Wasserdampfeintrag liedt decVeranstaltung eine absolute Feuchte
von 19,33 g/ms3 vor.

Eine Oberflachentemperatur der Kirchenwande von angeememl5°C fihrt schon zur
Uberschreitung der Dampfsattigung und damit zur Kondesssvhildung (da bei 15°C maximal 12,8
g/m3 Wasser in Form von Dampf in der Luft gesattigt werdeméondie Luft aber bereits 19,33 g/m3
Wasserdampf enthalt). Die Oberflachentemperatur der @/éniste in diesem Exempel daher
mindestens ca. 21 °C betragen, um eine Kondenswassetpddwerhindern (die Temperatur von 21
°C entspricht der Taupunkttemperatur bei den angenomnierfmerhaltnissen).

2.1.2 Bauseitiger Feuchteeintrag:

Auch weitere, rein bauseitige Ursachen, kbénnen zu einechkeaintritt in das Mauerwerk
(Durchfeuchtung) und u.U auch zu einer Erh6hung der Ratilghte (durch Verdampfen des
eingedrungenen Wassers) fuhren. Wichtig ist hier, zubhaelet Leckagen der Regenrinnen und
Dachentwasserungen, bzw. deren Fallrohre und nach Lechkagerer Entwasserungsleitungen zu
suchen. Auch Frischwasserleitungen kénnen verdeckteageokaufweisen (z.B. an druckbelasteten
Totleitungen), weswegen eine Leckortung bei begrenztemhteeintrag (z.B. eine grol3ere Stelle an
einer Wand zeigt Feuchtespuren) dariber hinaus empfeiddrist.

Nicht zuletzt muf3 bauseitig aufsteigende (sog. ,ascesrtier) Feuchte ausgeschlossen werden. Bei
grundwasserfiihrendem Untergrund und unzureichender,defekter Horizontalsperrschicht kann
Wasser aus dem Untergrund Uber die Kapillarascension ineivatk aufsteigen und zu einer
Durchfeuchtung des Mauerwerks fuhren. Typisch ist hiemefkbhangigkeit der Wandhohe
abnehmender Wassergehalt der Bausubstanz (,,Baufe uadhitsgjt’).

Die Kausalursache des bauseitigen Feuchteeintrages mdeRRegel durch umfangreichere,
interdisziplindare Untersuchungen (Ingenieure, Innemiaxgieniker, etc.) festgestellt und behoben
werden.



2.2 Gehalt der Bausubstanz an organischen Stoffen:

Wie eingangs erwéahnt, stellen Pilze heterotrophe Ongeemisiar, d.h. es werden fast ausschlief3lich
organische Stoffe als Substrate (=Nahrstoffe im weiteSteme) flr den Energie- und Baustoffwechsel
verwendet. In der nattrlichen Umwelt werden diese Substrater Regel durch abgestorbenes
Pflanzenmaterial dargestellt, hier haben Schimmelgilzninaturlichen Standort als Destruenten.
Im Innenraum jedoch kénnen verschiedene Materialien digaohbau und im Musikinstrumentenbau,
speziell Orgelbau eingesetzt werden, ebenfalls als (fl@ddSubstrat von auskeimenden Sporen im
Rahmen eines Befalls besiedelt werden:

0 Holzteile (Oberflachen, vor allem im Sedimentationsloérei horizontal)
Leder (Balgfalten, Pulpeten)
Filz (ubiquitares Material an Windladen, Mechanik und Bpah)
Mixtion (Grundierung fur Vergoldungen)
Organische Farbanstriche (Caseinfarben haufiger, ajdfadren)
Leimverbindungen, insbesondere unter Verwendung von Wamida dieser aus einem
Naturstoff, namentlich dem Kollagen, besteht).
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Nachteilig ist dies insbesondere im Hinblick auf den Grge] da hier hohe Anforderungen an die
Oberflachenkontinuitiat der verwendeten Holzer und dibiftat und Dichtigkeit von
Leimverbindungen gestellt werden. Ferner missen im Cagelbch Lederteile (wie Balgfalten,
Zwickel, Schwimmerbalge und Leder-Pulpeten) im Hinbligk @ichtigkeit und mechanische
Leichtgangigkeit hohen Anforderungen standhalten, dieldeinen Pilzbefall in Frage gestellt werden.
Daher stellt der bauseitige Werkstoff eine natirliche id@teante fir einen Schimmelpilzbefall dar, die
direkt und unmittelbar allein vor dem Hintergrund der Nater Sache nicht beeinflusst werden kann
und in vielen Fallen nicht beeinflusst werden muf3. Es kaantegll eine Konservierung oder
mikrobiostatische Impréagnierung der Oberflachen erfolgen.

Befall an organischen Stoffen (Holz, Leder, Filze) hat dahmer den Wert eines Frihindikators fur
innenraumklimatische Defizite. Es sollten entsprechét@@nahmen, bzw. Ursachen (vor allem unter
Bertcksichtigung des unter 2.1 gesagten) gesucht wereleor, &s zu einer Progression des Befalls
kommt.

2.3 Temperatur:

Aus Sicht der Okologie kann Schimmelpilzen ein sog. eury@kesothermer Gedeihbereich
zugewiesen werden. Das bedeutet, daf3 Schimmelpilze im&sgeu zum Beispiel bestimmten
bakteriellen Erregern mit hohen Standortansprichen,diben weiten Temperaturoptimumbereich ein
nennenswertes Wachstum durch Zellteilung aufweisenebiesmperaturbereich umfasst (obgleich in
Abhangigkeit der einzelnen Gattung Unterschiede bestabramen), ein Intervall zwischen +10°C und
+40°C.

Das hat zum einen zur Konsequenz, dal3 im tblichen Innenfamperaturbereich grundsatzlich
Schimmelpilze gedeihen kbnnen, zum anderen hat dies zseKoanz, dal? alleinige Veranderungen
der Luft- und Oberflachentemperatur mit dem Zweck eineneeswerten Hemmung des
Schimmelpilzwachstums mit innenraumspezifischenagébhkeitsanspriichen nicht in Einklang
gebracht werden kénnen (Temperaturen < 10°C oder > 40°C).

2.4 Fakultative Determinanten:

Einfuhrend wurden fehlender Lichtzutritt, mangelnde tidgtulation und eine unzureichende
Luftwechselrate als fakultative Determinanten gemabDiese drei Aspekte sollen hier nur kurz
betrachtet werden.



2.4.1 Fehlender Lichtzutritt:

Da Pilze im Hinblick auf oxidativen Stress empflindlichgiesen (antioxidative Stoffwechselprozesse
sind auf zellularer Ebene nur gering ausgepraigfyein samtliche Oxidationsvorgange zur Hemmung
des Pilzwachstums. Licht, im UV-Bereich noch wirksamerralsichtbaren Bereich, bedingt immer
eine gewisse Sauerstoffradikalbildung, insbesondereuige@ensein von Wasser. Daher flihrt
Lichtzutritt im weitesten Sinne zu einem oxidativen Strdes ein mikrobiologisches Pilzwachstum in
gewissen Grenzen hemmt. Fehlender Lichtzutritt wird verralm Hinblick auf Chorgestiuhle und
Orgelgehause beobachtet. Es kann daher durchaus sireimpihskunstvoller Weise geschlossene
Oberflachen (durch z.B. Bohr-Ornamente) fur Licht- undtzutfitt zu 6ffnen.

2.4.2 Unzureichende Luftzirkulation:

Mangelnde Luftzirkulation bedingt eine unzureichended&mung der Bausubstanzoberflachen durch
Konvektion der warmen und geheizten Raumluft und verutsadidiese Weise Kaltebricken mit
lokaler, oberflachennaher Taupunkttemperaturunteggcimg. Es entsteht das fur einen Befall
disponierende Oberflachenkondensat. Dartber hinausikarerbindung mit mangelnder
Luftzirkulation kondensierte Oberflachenfeuchte ekehrt in geringerer Weise durch Verdampfung
abtrocknen, was dazu fiihrt, daf3 kondensierte Feuchte van@er Oberflache verbleibt.

Die unzureichende Luftwechselrate fuhrt zu eineauneichenden Abfuhr von im Rahmen der Nutzung
mit Wasserdampf angereicherten Luft (vergl. Kapitel 2abhraul3en. Daher sollten, wie zuvor unter
2.1 erwahnt, regelméaRige, kurzzeitige Stol3- oder (beQsenitiftungen nach grof3eren Veranstaltungen
durch Luftwechsel und Luftaustausch mit der Au3gmunen Uberschissigen Feuchteeintrag
eliminieren.

2.5 Konsequenz der Betrachtung der innenraumklimatischen Hdoren:

Als allgemeine Konsequenz fir den Innenraum, spezielldirkdrchenraum und das Kircheninventar,
kann daher von den drei obligaten Faktoren nur die Detenteinhuftfeuchte” im Rahmen der
Nutzung nennenswert beeinflusst werden. Der Gehalt desuBatanz an organischen Stoffen ist eine
bausubstanzabhangige, wenig beeinflussbare Grol3e umdrd@eratur kann nicht ohne EinbulRen der
Behaglichkeit in einen Bereich hin verandert werden, adeSehimmelpilzwachstum ausschlief3t.

Da aber im wesentlichen die Luftfeuchte in Verbindung mitkdendensationstemperatur als Stellglied
beeinflussbar ist, und die Schnittmenge aus allen dreretanten (vergl. Abb.1) von Relevanz ist,
kann durch Beeinflussung der Feuchte ein Pilzbefall umegangrden. Im Hinblick auf Pravention und
Vermeidung gilt das unter 2.1 beschriebene.

3. Der manifestierte Befall und dessen Auswirkungen:

Ein manifestierter Schimmelpilzbefall hat immer graviele Auswirkungen auf die Bausubstanz und
die Innenraumhygiene. Die wesentlichen Auswirkungen sauhfolgend zusammengefasst:

3.1 Bautechnische Auswirkungen:

0 Bausubstanzkorrosion im Sinne der Verédnderung von Haltabeen:

o Oberflachenveranderungen
o Stockflecken

o Lockerung von Leimverbindungen
0 Undichtigkeiten (Heuler und Durchstecher an Orgelnpassndere wenn

Leimverbindungen im Kanzellenbereich betroffen sind.

0 Beeintrachtigung der Stabilitat tragender Teile.

o Befall von Lederteilen
o Versprodung
o Undichtigkeiten



Grundsétzlich kann festgehalten werden, dal3 ein Schimahefall im Innenraum bei Nichtbeachten
zu einer Schadigung und zu einem Wertverlust fuhrt, der mans¢ und dessen Ausmal in der Regel
auf den ersten Blick nicht zu erfassen ist. Kulturgiterargggner Generationen und historisch
wertvolle Instrumente kénnen auf diese Weise innerhalliggedahre irreparablen Schaden nehmen.
Daher ist die explizite und regelmafiige Kontrolle des Kinthnenraums (auf die rein
Lorganoleptischen” Parameter, wie: moderiger Luftgeraciffallige Stockflecken, wiederkehrende,
unerklarliche Undichtigkeiten bei Orgeln, sich I6sendegdllungen und Tastenbelage oder
Leimverbindungen allgemein) wichtig und sinnvoll.

Im Zweifelsfall kann eine Materialprobe und / oder eine $edimentationsprobe auf
Schimmelpilzbefall hin untersucht werden (in der Reged &ohrmehl-Mischprobe). Solche
Dienstleistungen im Hinblick auf eine mycologische Beghiiang werden durch das Labor des Autors
in Verbindung mit einer umfangreichen Beratung durchgefih

Einige beispielhafte Abbildungen des makroskopischerekispson Schimmelpilzbefall an Orgeln:
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Abb.5: Schimmelpilzbefallerdey (Balgfalten)

Abb.6: Schimmelpilzbefall an Leimanstrich (Bolusigit) am Gesims des Orgelgehauses

3.2 Gesundheitliche Auswirkungen:

o Allergisierung durch Schimmelpilzsporen in der Raumluft

0 Gesundheitsbeeintrachtigung durch partikelgebunderetdyine

o Unasthetische Empfindung durch unangenehm riechendsetfléchtige Stoffwechselprodukte
des Pilzes (MVOCs, ,mutziger Kellergeruch®).

Wahrend die bautechnischen Auswirkungen selbsterklareddus der Praxis im allgemeinen bekannt
sind, sollen die gesundheitlichen Auswirkungen an diesie®twas intensiver betrachtet werden.
Grundsatzlich stellen Sporen und Mycelbestandteile vbim8aelpilzen starke Antigene dar. Es
handelt sich also um Fremdeiweil3e, die bei Kontakt mit 8ohbut (im Rahmen des Einatmens) oder
(seltener) bei Kontakt mit der Haut zu einer immunologisdReaktion fihren kdnnen. Liegt eine



gewisse Disposition eines Menschen zu UberschieRendemnir@aktionen vor, so kann der wiederholte
Kontakt (regelmallige Gottesdienstbesucher, Pastorashdtimusiker) mit solchen Pilzbestandteilen,
beispielsweise als Staub in der Raumluft zu einer Sensibilisieritregntolge einer UberschieRenden
Immunreaktion fuhren. Diese UberschieRende Immunreakii@ als Allergie bezeichnet. Fir den
Betroffenen ist dies in vielen Féllen folgenschwer, demorébche Atemwegserkrankungen, nicht
selten ein allergisches Asthma, kbnnen auftreten.

Mycotoxine sind meist kleinmolekulare Stoffwechselpikiduwon Schimmelpilzen, die an die Umwelt
abgegeben werden. Nicht selten kann es im Innenraum zpentigelgebundenen Freisetzung dieser
Stoffe in die Luft kommen. Als Partikel kommen mineralisahd organische Staubpartikel allgemein
oder Sporen des Pilzes direkt in Frage. In Abh&angigkeit d@nfnelpilzgattung sind die gebildeten
Mycotoxine sehr variabel. Einige Pilzgattungen proderigraktisch keine Mycotoxine, andere
wiederum (z.B. die Gattungen Penicillium sp. und Aspergitlp.) konnen hochtoxische Mycotoxine
bilden. Es seien hier die Aflatoxine als Stoffwechselpkéelverschiedener Aspergillus-Spezies
erwahnt, ferner noch das Ochratoxin A und das Patulin imlidikndus Penicillium-Spezies. Aflatoxine
wirken cancerogen, sie kbnnen Lebertumore verursachémagin A und Patulin wirken als
Neurotoxin, bzw. als Nierengift. Welche Wirkung wirklicafarchtet werden muf3, h&ngt von
komplizierten Schwellendosen und Expositionshaufigke#tb. Aus Griinden der allgemeinen
Primarpravention kann daher gesagt werden, dal3 sictsdierr im Innenraum eine nennenswerte
(mit dem Auge sichtbare) Schimmelpilzanzucht (meist ddiehm Kapitel 2 beschriebenen
Bedingungen verursacht) nicht zu tolerieren ist. Dahdméstdie Pravention eines Pilzbefalls ebenso
wichtig, wie die Bekampfung einer aktuell vorhandenen Bfenifestation.

Unangenehm riechende, leichtfliichtige Stoffwechselgkteldes Pilzes werden als MVOCs bezeichnet
(mycological volatible organic components). Es handelt sm Stoffwechselend- und
Zwischenprodukte von Schimmelpilzen. Kennzeichen is airsreichende Fliichtigkeit (bedingt durch
einen meist niedrigen Siedepunkt und einen hohen DamjdiDiese Stoffe verursachen einen
erdigen bis penetrant-unangenehmen Geruchseindruckmmsdums. Einige der Substanzen sind
inzwischen identifiziert (z.B. Geosmin, Methyl-isobaoheder Octen-3-ol). In wie weit eine organische
Gesundheitsbeeintrachtigung (als akute oder chroniszkigitbt) zu erwarten ist, ist unklar. Tatsache
ist jedoch eine asthetische Gesundheitsbeeintrachtigusgnne einer Aversion. Nicht selten wird von
empflindlichen Personen bei Vorhandensein dieser Gestaffes iber Unbehaglichkeit und
Missempfindungen geklagt (im Sinne einer Form des sogk-/8iddung-Syndroms*).

Infektionen durch Schimmelpilze im Sinne einer Besiedghon Kérperhdhlen (z.B.
Nasennebenhohle) stellen hingegen absolute RaritateSiddretreffen meist immunsupprimierte
Personen im Sinne von opportunistischen Infektionen. iRénestoffwechselgesunden Menschen
stellen Schimmelpilze als Infektionserreger daher pektkeine Relevanz dar.

4, Bekampfung des Befalls:

4.1. Vorbeugen statt Bekdmpfen:

Besonders relevant ist die Vorbeugung eines Befalls. 8eser allem durch Beeinflussung der
Luftfeuchte im Sinne der Kondensationsfeuchte als eindréeobligaten Determinanten nach Kapitel 2
maoglich. Es kbnnen daher folgende Ziele fur die Praxis foemwverden:

o Kondenswasserbildungen an Oberflachen sollen und miss&ait irgend moglich — vermieden
werden!

o Daher mdglichst geringe Lufttemperatur — Oberflachengatprdifferenzen durch konstante
Beheizung schaffen. Eine geringe Beheizung ist daher auitimter sinnvoll, um ein
Auskihlen von Oberflachen zu vermeiden.

0 Lufttemperaturanderungen immer gleitend und moglicmgidam mit ca. 0,25°C / h vornehmen,
damit die genannten Temperaturdifferenzen vermiedenenardd Zeit zum Ausgleich




zwischen Luft- und Oberflachentemperatur eingerdumt,wiad_uft ein schlechter Warmeleiter
ist, und die Konvektion (Warmeubertragung) tber die LufdeeiOberflache nur sehr
protrahiert erfolgt.

Nach Gottesdiensten / Konzerten oder Veranstaltungenrohéiraum soweit irgend maglich,
immer Stol3- und Querliaftungen vorsehen, damit die Traatgpisfeuchtelast der Besucher aus
dem geschlossenen Raum gefordert wird. Die Dauer der Igsitusi3nahmen sollte jedoch ca.
10 Minuten im Winter nicht tberschreiten, damit eine Ausikiidp von Oberflachen bei kélterer
AulRenluft nicht erfolgt.

Bei unklaren Feuchteverhaltnissen im Innenraum zustalich nach bauwerksseitiger
Mauerdurchfeuchtung und deren Ursachen suchen (lassen).

In geschlossenen Verhaltnissen im Innenraum (z.B. in émnesn Orgelgehausen) ggf.
hygroskopische Trockner (hydroskopische Salzpackungesirem Abscheidesieb) aufstellen.
Die Raumoberflachen sollten zudem, wenn sie im BereichatzaBauten Gberhaupt gestrichen
werden, mit einer wasserdampfdurchlassigen Farbe desingerden. Diese erlaubt
maoglicherweise gebildetem Oberflachenkondenswasséiffiesion in das Mauerwerk und die
langsame Exhalation Uber die Zeit. Eine unmittelbare Kswasserauflage der
Bausubstanzoberflache wird auf diese Weise verhindert.

Wird der Behaglichkeitsbereich (sog. Normklima, nach D#44), der von der rel. Luftfeuchte,
der absoluten Luftfeuchte und der durchschnittlichen Rexnperatur (gefiihlte Temperatur, bei
Abwesenheit von Luftstromung der Mittelwert aus den GrdBeerflachen- und
Raumlufttemperatur) determiniert wird, im Innenraum @drarnd) eingehalten, so ist
gleichzeitig das Auskeimen und ubiquitaren Schimmelpdesn unwahrscheinlich, da die
innenraumklimatischen KenngréRen des Behaglichkegsties sowohl kondensierende Feuchte,
als auch gleichzeitig Bereiche der rel. Luftfeuchte adgdtdn, die ein Schimmelpilzwachstum
bedingen. Ferner wird umgekehrt eine zu niedrigeche im Sommer bei Beachtung des
Behaglichkeitsbereiches verhindert, die zu VersprodamgHolzteilen und Rissen fihren
konnte (in der Regel < 30% rel. Luftfeuchte).

Es kann daher der fiir die menschliche Empfindung der Beh&glt zutreffende innenraumklimatische
Bereich unmittelbar auch fir die Bausubstanz jeglicheaNatgewendet werden.

Abb. 7



4.2 Bekampfen, wenn ein Schimmelpilzbefall schon manifestigst:

Ein manifestierter Schimmelpilzbefall im Innenraum isgese der in Kapitel 3 genannten
Auswirkungen auf die Innenraumhygiene und die Bautechrligat sanierungsbeddirftig!

Ubliche Schimmelpilzmittel enthalten oft nur kurzwirksame Stoffe (Alkohole), bzw. Stoffe mit zu
schwacher, nicht abschatzbarer Wirksamkeit (chloratespie Verbindungen, wie Natriumhypochlorit,
die sich wahrend der Lagerung in unwirksame Produkte zerseta dafl} zum Zeitpunkt der
Anwendung nicht klar ist, wie viel Wirkstoff noch vorhandst) oder Stoffe mit generell zu schwachem
mikrobiozidem Wirkpotential (z.B. quaternare Ammoniuiasa= kationische Tenside in wassriger
Verdinnung). Oft sind sogar Stoffe enthalten, die eine @aszmischer Sicht eine
innenraumhygienische Problematik an sich darstellenebed Fallen wird eine mikrobiologische
Problematik im Innenraum unter Erkaufen einer neuen emaddik vermeintlich beseitigt, bei genauem
Betrachten jedoch dadurch nur verschoben. Solche fir denraumeinsatz bedenklichen Stoffe sind
z.B. die akut toxischen Organozinnverbindungen oder dasisich toxische Formaldehyd, bzw. die
formaldehydabspaltenden Verbindungen (wegen vermuteteerogener Wirkungen) oder das
fruchtschadigende Carbendazim.

Daher sollten nur Mittel verwendet werden, die eine sgfentnikrobiozide Wirkung im Sinne einer
Desinfektion der behandelten Oberflache in Verbindungemér nachhaltigen Wirkung gegen
Neubefall (sog. Remanenzwirkung) vereinen. Ein solcheshdien Autor entwickeltes, von der
Landesgewerbeanstalt Bayern unabhangig auf die Wirksagagen Schimmelpilze getestetes und
dariiber hinaus gebrauchsmusterrechtlich geschitzesr®r&pnn Gber die Firma des Autors dieses
Artikels (UmAnLab Malsfeld) bezogen werden (Praparat:.gedBX-Forte). Das Praparat ist in
umfangreicher Referenz im In- und Ausland mit sehr gutewidevierwendet worden. Es kann im
Orgelbau auf samtlichen Oberflachen und dartber hinatsaadanineralischen Oberflachen (Putz,
Stuck, Mauerwerk, Anstriche) verwendet werden.

Der Autor steht ferner im Hinblick auf die mikrobiologisddatersuchung und Begutachtung unklarer
Falle von Schimmelpilzen im Innenraum, insbesondere imlidkauf Orgeln, zur Verflgung.
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