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1 Hintergrund

Schimmelschaden kénnen im umbauten Raum aufgrund vielfaltiger Ursachen
auftreten. Haufige Ursachen sind beispielsweise Rohrleitungsschaden, unzu-
reichende oder falsche Liftung bei dichter Bauweise, hohe Feuchtebelastungen
im Innenraum oder Warmebricken in der Gebaudehdille. Wichtigste Vorausset-
zungen fur das Schimmelwachstum sind ausreichend hohe Feuchte und Nahr-
stoffe in einem geeigneten Temperaturbereich. In von Menschen genutzten
Gebauden herrschen in jedem Fall fir Schimmelpilze geeignete Temperaturen,
auch Nahrstoffe sind meist vorhanden ([1] bis [3]). Das bedeutet, dass ein
Schimmelbefall immer auf ein Feuchteproblem hinweist. Generell wird Schim-
melpilzwachstum verbunden mit Feuchte in Raumen als gesundheitsschadlich
eingestuft, denn Schimmelpilze besitzen ein allergenes Potential [4]. Schimmel-
sporenstaube belasten die Atemwege, was besonders fur Asthmatiker proble-
matisch sein kann [5] und stehen im Verdacht selbst asthmaahnliche Symptome
auszuldsen ([6], [7]). Bei einigen Schimmelarten gibt es Anzeichen, dass toxiko-
logisch relevante Mengen von Toxinen in den Innenraum freigesetzt werden
konnten ([8], [9]). Dartber hinaus kann in seltenen Fallen eine Infektion von
Menschen durch Schimmelpilze erfolgen ([10], [11]). Wegen dieser mdglichen
gesundheitlichen Belastungen infolge des Schimmelwachstums ist ein Schim-
melschaden durch geeignete SanierungsmaBnamen zu beseitigen. Die dauer-
hafte Sanierung eines Schimmelbefalls besteht immer aus zwei Schritten, der
Ermittlung und Beseitigung der bauphysikalischen Ursachen sowie der Entfer-
nung des eigentlichen Befalls. Details zur Einstufung eines Schimmelschadens
und der sich daraus ergebenden MaBnahmen sind in verschieden Regelwerken
([12] bis [14]) und Leitfaden beschrieben ([1], [3], [15], bis [18]).

Zum Beispiel heil3t es hierzu im Leitfaden zur Ursachensuche und Sanierung bei
Schimmelpilzwachstum in Innenraumen des Umweltbundesamts aus dem Jahr
2005 ([1]): »Neben dem Arbeitsschutz kommt dem Schutz des Gebaudenutzers
und der Vermeidung der Verschleppung von Schimmelpilzsporen wahrend der
Sanierung eine groBBe Bedeutung zu. Folgende Punkte sind dabei zu beachten:

¢ Anwendung von Arbeitstechniken, bei denen die Freisetzung von Staub
oder Aerosolen und damit auch von Schimmelpilzsporen und gegebe-
nenfalls von anderen Mikroorganismen maoglichst gering ist.

e Vermeidung der Ausbreitung (Verschleppung) von Schimmelpilzsporen
und gegebenenfalls von anderen Mikroorganismen. Um eine Kontami-
nation von unbelasteten Bereichen zu vermeiden, muss bei bestimmten
Arbeiten der Sanierungsbereich von den dbrigen Gebaudeteilen abge-
schottet werden. Je nach Sanierungsumfang kénnen dafir unterschied-
liche MaBnahmen erforderlich sein (...). Bei einer technischen Be- und
EntlGftung des , Schwarzbereiches” ist sicherzustellen, dass durch die
Abluftfihrung keine Gefahrdung Dritter entsteht. Dies kann z. B. durch
den Einsatz von Abluftfiltern bzw. Luftfiihrung in den AuBenbereichen
gewahrleistet werden«.
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Das Landesgesundheitsamt Baden-Wdurttemberg schlagt in [15] vor: »Bei samt-
lichen Abbruch-, Reinigungs- und TransportmaBnahmen ist die Aufwirbelung
von Schimmelpilzsporen und sonstigen Schimmelpilzbestandteilen zu vermei-
den. Auch von abgetdteten Schimmelpilzsporen konnen allergische oder rei-
zende Wirkungen ausgehen. Je nach Schwere des Schimmelpilzbefalls sind zu-
satzlich zu den aus Sicht des Arbeitsschutzes durchzufihrenden technischen
und baulichen sowie organisatorischen MaBnahmen zur Minimierung der Frei-
setzung von Schimmelpilzsporen folgende MaBnahmen durchzufiihren:

e Festlegung und Abgrenzung des Sanierungsbereiches

e Entfernung von Lebensmitteln

e Entfernung bzw. Abdecken schwer von Schimmelpilzsporen zu reini-
genden Gegenstanden (z. B. Teppiche und andere Raumtextilien)

e Staub- und luftdichte Abschottung besonders belasteter Bereiche ggf.
mit Schleuse und EntlUftung«

Laut dem Landesgesundheitsamt Baden-Wdrttemberg [16] gilt fUr das Vorge-
hen bei Sanierungen von Schimmelpilzschaden: »Die Gefahr des Auftretens von
Allergien oder toxischen Wirkungen ist gegeben. Sie ist von der Menge und der
Art vorhandener Staube abhangig«. Entsprechend sind eine Risikoabwagung
und ein Arbeitsschutz durchzufuhren.

FUr Tatigkeiten bei der Schimmelsanierung gilt die Biostoffverordnung
(BioStoffV, [12]). Sie regelt MaBnahmen zum Schutz der Beschaftigten und be-
schreibt MaBnahmen zum Schutz anderer Personen, die durch die Sanie-
rungstatigkeit gefahrdet werden konnen. Sanierungs- und Reinigungsarbeiten
zur Beseitigung von Schimmelbefall sind nicht gezielte Tatigkeiten im Sinne der
Biostoffverordnung, bei denen Arbeitnehmer Gberwiegend gegentber Mikro-
organismen der Risikogruppe 1 (von 4) exponiert sind. Nur sehr wenige bei ei-
nem Schimmelbefall potenziell auftretende Pilze, wie z. B. Aspergillus fumi-
gatus, werden der Schutzstufe 2 oder in anderen Fallen einer noch héheren
Schutzstufe zugeordnet. Vor Beginn der Sanierung ist eine Gefahrdungsbeur-
teilung durchzufihren und die erforderlichen SchutzmaBnahmen sind festzule-
gen. Potentielle sensibilisierende und toxische Wirkungen mussen bei der Ge-
fahrdungsbeurteilung betrachtet werden. Zu den sensibilisierenden Biostoffen
zahlen u.a. Schimmelpilze und bestimmte Bakterien. Toxische Wirkungen kon-
nen z. B. von Stoffwechselprodukten und/oder Zellwandbestandteilen ausge-
hen. Bei der Festlegung der SchutzmaBnahmen ist eine besondere Rangfolge
einzuhalten. Die Exposition der Beschaftigten ist zunachst durch technische und
organisatorische MaBBnahmen wie z. B. den Einsatz von Maschinen mit wirksa-
mer Absaugung oder technische LiftungsmaBnahmen zu minimieren. Wenn
diese MaBBnahmen nicht ausreichen ist zusatzlich der Einsatz von personlicher
Schutzausrustung erforderlich.

In den Technischen Regeln fir Biologische Arbeitsstoffe — Grundlegende MaB-
nahmen bei Tatigkeiten mit Biologischen Arbeitsstoffen (TRBA 500, [13]) sind
die notwendigen SchutzmaBnahmen festgehalten. Wird in der Gefahrdungs-
beurteilung festgestellt, dass Gefahrdungen vorhanden sind, hat der Arbeitge-
ber zuerst die erforderlichen technischen und baulichen sowie die organisatori-
schen MaBnahmen zu ergreifen. Dabei sind Arbeitsverfahren nach dem Stand
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der Technik einzusetzen, die zur Vermeidung bzw. Reduktion von Bioaerosolen
fUhren. Zum Stand der Technik zahlen unter anderem eine raumliche Trennung
von belasteten und unbelasteten Arbeitsbereichen (siehe auch unten) und
raumlufttechnische MaBnahmen. In den Technischen Regeln fur biologische
Arbeitsstoffe und Gefahrstoffe — Sensibilisierende Stoffe fir die Atemwege
(TRBA/TRGS 406, [14]) ist vermerkt: »Bereiche mit hoher Freisetzung von
atemwegssensibilisierenden Arbeitsstoffen [...] sind soweit moglich von ande-
ren Betriebsteilen raumlich zu trennen (z. B. Einkapselung in Kabinen). Die Luf-
tung ist dabei so zu gestalten, dass gegenUber den Ubrigen Arbeitsbereichen
ein leichter Unterdruck erzeugt wird, um die Ausbreitung sensibilisierender Ar-
beitsstoffe zu verhindern«.

Je nach Umfang des Schadens und der Sanierungsarbeiten wird neben der
Vermeidung der Staubbildung eine Trennung in einen (potenziell) kontaminier-
ten Arbeitsbereich (,, Schwarzbereich”) und nicht kontaminierten Bereichen, in
die kein kontaminiertes Material eingetragen werden soll (,, WeiBbereich”), ge-
fordert. Die Moglichkeiten, diese Trennung zu erzielen, sind vielfaltig und auch
stark von den jeweiligen Gegebenheiten abhangig - eindeutige Hinweise auf
spezielle technische Ausfihrungen sind daher nicht in den zitierten Regelwerk-
ten gegeben. Allerdings wird in der Handlungsanleitung , Gesundheitsgefahr-
dungen durch biologische Arbeitsstoffe bei der Gebaudesanierung” der Be-
rufsgenossenschaft der Bauwirtschaft [17] ausdricklich folgendes aufgefihrt:
»Sind aufgrund der Ermittlung der Gefahren nach Abschnitt 5 die Tatigkeiten
der Gefahrdungsklasse 3 zuzuordnen, mussen zusatzlich zu den in den Ab-
schnitten 6.3, 6.4 und 6.5 beschriebenen MaBnahmen folgende Schutzmal-
nahmen beachtet werden: [...] Je nach Exposition und Kontamination kann die
Schwarz-WeiB-Trennung Uber eine Ein- oder Mehrkammerschleuse erfolgen,
ggf. kénnen hierflr vorhandene Raume mit einbezogen werden«. Auch die In-
formation 201-028 der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung [18] bezieht
sich auf diese Handlungsanleitung und fahrt unter den SchutzmaBnahmen —
Gefahrdungsklasse 1 — 3 eine Personenschleuse auf.

2 Stand der Technik

Bei lokalisierten Schimmelpilzschaden in abgeschlossenen Bereichen eines Ge-
baudes ist bei deren Beseitigung eine Kontamination angrenzender, nicht befal-
lener Gebaudebereiche zu verhindern. Dezidiert ist in verschiedenen Regelwer-
ken ([12] bis [14]) und Leitfaden ([1], [3], [15], bis [18]) ab einem bestimmten
Umfang des Schimmelschadens eine effektive Abschottung gefordert. Dies ist
an der Baustelle oft mit Schwierigkeiten und groBem Aufwand verbunden. Um
die geforderte Abschottung angrenzender Bereiche zu gewabhrleisten, stehen
unterschiedliche technische MaBnahmen zur Verfigung. Im Folgenden wird
versucht dazu einen Uberblick zu geben und die unterschiedlichen System-
Ansatze soweit moglich zu systematisieren. Dartber hinaus werden auch die
Kontaminationsmechanismen diskutiert.
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2.1 Systeme
2.1.1 Konventionelle Abschottung (,Baustellenabschottung”)

In der Praxis wenden die sanierenden Firmen haufig eine einfache Folienab-
schottung an. Diese wird je nach baulicher Situation und Praferenz der ausfuh-
renden Firma durch eingekeilte Holzrahmenkonstruktionen, durch Befestigen
der Folien mit Hilfe von Klebebandern oder mit Spreizzwingen realisiert.

In Fallen, in denen bei einer langeren Sanierungs- bzw. Bauzeit hohere Anfor-
derungen an die Abschottung gestellt werden, kénnen diese auch aus Gipskar-
tonplatten auf einer Aluminiumprofil-Konstruktion aufgebaut sein [17].

Die notigen Durchgange zum Betreten bzw. Verlassen des Schwarzbereiches
werden meistens einfach und ohne Schleusenkammer ausgefihrt. Oft werden
Durchgange in den Abschottungen dadurch hergestellt, indem man zwei Foli-
enbahnen sich um ca. 15 - 40 cm lose Uberlappen lasst, um so ein Betreten und
Verlassen zu ermoglichen. Dies ist die einfachste und verbreitetste Art der Ab-
schottung und hat die Vorteile, dass sie jeweils unmittelbar vor Ort und an die
jeweilige Situation angepasst ausgefuhrt werden kann. Allerdings wird bei die-
ser einfachen Ausflihrung mit sich Uberlappenden Folienbahnen nur die grébs-
te SchmutzUbertragung verhindert. Diese Art Durchgang vermittelt zumindest
den Eindruck, einen anderen, verschmutzen bzw. saubereren Bereich zu betre-
ten und dient als Erinnerung bestimmte Sicherheitsvorkehrungen vorzuneh-
men. Eine wirkliche Barriere flr Verunreinigungen bildet sie nicht. NatUrlich ist
es auch maoglich, in dieser Art aufwandigere Folienkonstruktionen auch mit
Schleusenvorraum herzustellen. Diese sind jedoch nur einmalig verwendbar und
bendtigen entsprechend Zeit und Aufwand zu ihrer Herstellung.

Die Firma ZipWall bietet unter dem Namen FoamRail™ ein Leistensystem an,
das in Kombination mit den passenden Spreizzwingen eine Rahmenkonstrukti-
on oder eine Verklebung zur Erstellung der Folien-Abschottung UberflUssig
macht.

2.1.2 Vorgefertigte Systeme

Aufwandiger ist die Verwendung von sogenannten Staubschutztliren. Diese
Systeme funktionieren oft mit ReiBBverschlissen und werden meist vor bzw. in
eine Offnung der Abschottung eingeklebt. Ebenfalls von der Firma Zipwall
werden selbstklebende ReiBverschlisse angeboten, die auf die Folienabschot-
tung aufgeklebt werden. Der aufgeklebte ReiBverschluss wird dann gedffnet
und die dahinterliegende Folie zwischen den Halften des ReiBverschlusses auf-
geschnitten.

Von vielen Herstellern werden Folientlren angeboten, die entweder auf drei
Seiten umlaufend mit einem ReiBverschluss (z. B. Fa. Wirth, Fa. Novatoo, Fa.
Berner) oder rechts und links mit separaten ReiBverschlissen (z. B. Fa. Meister)
ausgestattet sein konnen. Verschiedene Anbieter liefern vergleichbare Staub-
schutztlren auch mit Klettverschluss oder Magnetleisten, die als selbstschlie-
Bend angeboten werden (z. B. Fa. Towei).
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Turen mit festem Blatt und Scharnieren werden wegen des in vielen baulichen
Situationen hdheren Aufwandes bei der Herstellung der Abschottung seltener
eingesetzt. Fertig aufgebaute Schwingtiren mit einer Alurahmenkonstruktion
werden als Staubschutztlre aber von verschieden Firmen angeboten (z. B. Fa.
Heylo).

Die Vorteile dieser Systeme liegen darin, dass sie schnell aufgebaut und meist
auch preiswert sind. Sie sparen damit Zeit und Aufwand. Im Gegensatz zum Fo-
liendurchschlupf (Baustellenabschottung) sind sie wesentlich stabiler und lang-
lebiger und kdnnten unter Umstanden mehrfach verwendet werden. Allerdings
ist bei diesen Systemen mit etwas mehr Aufwand in der Aufstellung und An-
passung zu rechnen, auch sind sie durch die Vorfertigung wenig flexibel und an
die baulichen Gegebenheiten in der Regel nicht anpassbar. In diesen Fallen
mussen sie zusatzlich mit einer Folienabschottung kombiniert werden. Verun-
reinigungen kdnnen beim Durchschreiten der vorgefertigten Systeme leicht mit
ein- und ausgetragen werden. Es ist aber unter Umstanden maoglich, bei Bedarf
eine Absaugung zur Erhohung der Sicherheit anzubringen, was zusatzlichen In-
stallationsaufwand und die Notwendigkeit einer Stromversorgung mit sich
bringt.

2.1.3 Schleusensysteme

Eine Erweiterung der vorgefertigten Systeme stellen Schleusensysteme dar, die
quasi einen eigenen abgetrennten Vorraum darstellen. Die Konstruktion dieser
Schleusensysteme kann unterschiedlich ausgefihrt sein. Der Vorraum bzw. die
Schleuse kann von den im Schwarzbereich arbeitenden Personen zum An- und
Ablegen der Schutzkleidung verwendet werden, so dass auch ein Austrag von
Sporen Uber kontaminierte Kleidung verhindert wird.

Die Fa. Bock Staubschutzsysteme KG bietet verschiedene Varianten von auf-
blasbaren Staubschutzttren an. Im Angebot der Firma findet sich auch eine
aufblasbare komplette Einkammerschleuse (Bild 1). Die Systeme passen sich
beim Aufblasen an vorhandene Turéffnungen an, der Verschluss der Durch-
gange erfolgt mit Magnetleisten.
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Bild 1:

Aufblasbare Sanierungsschleuse. Quelle: Fa. Bock Staubschutzsysteme KG, mit
freundlicher Genehmigung.

Die Fa. HS Schwengels hat ein schnell aufbaubares modular flexibles Raum-
schleusensystem zum Schutz angrenzender Raume gegen Baustaub bei Reno-
vierungen entwickelt (Bild 2). Basierend auf einem patentierten Kabinensystem
kann das Raumschleusensystem mit modularen Elementen erganzt und vielen
raumlichen Situationen angepasst werden. Darlber hinaus wird durch eine Ab-
saugung ein Unterdruck erzeugt, der zusatzlich verhindert, dass angrenzende
Raumlichkeiten kontaminiert werden.
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Bild 2:
Beispiel flr ein Schleusensystem der Fa. Schwengels, mit freundlicher Geneh-
migung.

Der Vorteil dieser Art Schleusensystem liegt darin, dass durch die Bereitstellung
eines gesonderten Raumes fur das An- und Ablegen der Kleidung bzw. einer
zusatzlichen Absaugung das Ein-und Austragen von Kontaminationen zwischen
den Raumen erschwert wird. Die verwendeten Oberflachen sind moglichst glatt
und damit leicht reinig- und desinfizierbar. Durch die Verwendung von mog-
lichst leichten und stabilen Materialien besitzen die einzelnen Elemente ein
Gewicht, das von einer Einzelperson bewaltigt werden kann, dennoch sind fur
die Aufstellung zwei Personen wiinschenswert. Grundsatzlich sind die Elemente
so gefertigt, dass sie sich einfach und logisch verbinden lassen. Vor der An-
wendung der Schleuse sollte eine Einweisung gegeben werden und fur die zU-
gige Applikation ist etwas Ubung notwendig. Die Konstruktionen sind modular
anpassbar, aber erfordern einen gewissen Mindest-Raum fir ihre Anwendung.
Besondere Vorteile sind die Stabilitat und die Méglichkeit durch das Anbringen
einer zusatzlichen Absaugung die Funktionalitat deutlich zu erhéhen sowie die
Nachhaltigkeit bedingt durch die wiederholte Einsatzmdglichkeit.

2.2 Kontaminationsmechanismen

Eine Definition von Kontamination bzw. Kontaminierung liefern die Richtlinien
zur Schimmelpilzsanierung nach Leitungswasserschaden [19], in denen sie als
»Luftgetragene sekundare Verunreinigung mit Mikroorganismen« beschrieben
werden. Als Sekundare Verunreinigung wird eine »Verteilung von Schimmel-
pilzsporen z. B. Uber die Luft aus einem aktiven Befall und Ablagerung auf Ma-
terialien ohne dort aktiv zu wachsen« bezeichnet. Im Gegensatz dazu steht der
Primdre Befall, »hierbei wachsen und vermehren sich die Schimmelpilze auf
dem Material (aktiver Befall). Auch Schimmelpilzkontaminationen, bei denen
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das Wachstum nicht mehr aktiv ist (ausgetrocknete primar befallene Gegen-
stande) zahlen zu primarem Befall (inaktiver Befall)«.

Schimmelpilzsporen und Hyphenfragmente kdnnen Uber die Luft verbreitet
werden aber auch Uber Anhaftung an Schmutzpartikeln und Kleidung. Beim
Betreten und Verlassen eines belasteten Raumes kénnen die Sporen sowohl al-
leine durch die Luftbewegung Ubertragen werden, als auch in Form von Anhaf-
tungen an die Kleidung der in diesem Raum arbeitenden Personen.

Im Falle eines Schimmelschadens stellen sich folgende Fragen:
- Welche Kontaminationsquellen sind zu beachten?

- Wie grof3 sind die potenziellen Kontaminationsquellen. (Ausdehnung und
Intensitat der Sporulation)?

- Welche Gefahrenmomente sind gegeben?

- Wie kénnen die Mitarbeiter vor gesundheitsschadlichen Partikeln bzw.
Schimmelsporen geschutzt werden?

- Wie kann eine Kontamination der angrenzenden Raume durch Schimmel-
pilzsporen haltiges Material vermieden werden.

Das Umweltbundesamt [3] nennt folgende Wirkungen von Schimmel in Innen-
raumen auf die Gesundheit des Menschen:

»Bei der Beurteilung der Auswirkung von Schimmelbefall auf die Gesundheit
der Raumnutzer muss einerseits deren gesundheitliche Situation (Pradisposition)
und andererseits das Ausmal3 des Schimmelbefalls mit der Freisetzung von Bio-
aerosolen (Exposition) bertcksichtigt werden. Die AWMEF-Schimmelpilz-Leitlinie
gibt wichtige Hinweise flr die medizinische Diagnostik bei Schimmelbefall. Be-
volkerungsbezogene Studien haben hinreichend gezeigt, dass Menschen, die
Feuchte/Schimmel in Innenraumen ausgesetzt sind, einem erhohten Risiko viel-
faltiger Atemwegserkrankungen unterliegenx.

Neben dem Schutz der angrenzenden Raume ist der Schutz der in den be-
troffenen Raumen arbeitenden Personen zu bericksichtigen. Hier kann durch
das Tragen von entsprechender Schutzkleidung und dem Ablegen der getrage-
nen Kleidung in einem gesonderten Bereich (Schwarz- Wei3- Trennung) eine
deutliche Reduzierung der Kontaminationsmaoglichkeiten erreicht werden.

Im Falle von Sanierungsarbeiten bei Schimmelpilzbefall unterscheidet das Um-
weltbundesamt ([1], [3]) Sanierungen von Schimmelbefall kleinen bis mittleren
Umfangs (< 0,5m2, nur oberflachlicher Befall...) mit bekannter Ursache und Sa-
nierungen eines groBen Schimmelschadens. Bei kleineren Schaden sollten fol-
gende MaBBnahmen ausreichen.
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Personliche Schutz- und VorsichtsmaBnahmen bei der Beseitigung eines kleinen
Schimmelbefalls ([1], [3]):

e Schimmelpilze nicht mit bloBen Handen berihren — Schutzhandschuhe
aus Kunststoff tragen (in Drogerien oder Baumarkten erhaltlich),

e Schimmelbestandteile moglichst nicht einatmen — einfachen Atem-
schutz tragen (in Baumarkten erhaltlich) und nach Gebrauch entsorgen!

e Bei Arbeiten Uber Kopf oder Spritzgefahr Schutzbrille tragen!

e Kleidung nach Durchflhrung der MaBnahmen griindlich waschen!

e Nicht mehr verwendbare befallene Gegenstande und Materialien in
reiBfesten Foliensacken (z. B. Mullsacke) luft- und staubdicht verpacken
und mit dem Hausmull entsorgen! Um die Sporen nicht unnétig in der
Raumluft zu verteilen, sollte die Luft beim VerschlieBen der Sacke nicht
,heraus gedruckt” werden.

Umfangreichere Sanierungsarbeiten sollten allerdings laut Umweltbundesamt
von Fachfirmen durchgefihrt werden. Kann eine Sanierung nicht zeitnah be-
gonnen werden, so konnen folgende SofortmaBnahmen eingeleitet werden

({11, 13D

e Betroffene informieren

e Aufenthaltsdauer beschranken

e Nutzung aussetzen und kontaminierte Raume abschotten, Fugen an TU-
ren mit Klebeband abkleben (Kennzeichnung der Raume mit ,, Zutritt
verboten”)

e Verschleppen mikrobieller Partikel und Staube vermeiden und daher be-
fallene Gegenstande vor Ort belassen oder verpackt entsorgen

e Befall abschotten durch (vorribergehende) dichte Abdeckung mit Folie;
Kondensat unter der Abschottung vermeiden

e Befall binden (Uberstreichen mit Farben/Lacken als UbergangsmaBnah-
me)

e Verunreinigte, nicht mikrobiell befallene Gegenstande, die aus den
Raumen geholt werden, reinigen.

e Luftreiniger betreiben oder LuftungsmaBnahmen durchflhren, dabei ist
eine Verschleppung von mikrobiellen Bestandteilen in andere nicht be-
fallene Bereiche und die Gefahrdung Dritter zu vermeiden

Es finden sich ausdrtcklich folgende Hinweise: »Der Sanierungsbereich ist un-
bedingt von nicht betroffenen Gebaudeteilen abzuschotten und durch techni-
sche Be- und Entliftung ggf. in Unterdruck zu haltenx.

Als wichtiger Aspekt bei der Entfernung und Bearbeitung von Materialien wird
genannt: »Bei Entfernung schimmelbefallener Materialien kdnnen groBere
Mengen an Staub, Schimmelpilzsporen sowie weitere biogene Partikel und
Substanzen freigesetzt werden«.
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3.2
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Material und Methoden

Zielsetzungen

Literatur-

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Leistungsfahigkeit unterschiedlicher
Schleusen- und Durchgangsysteme flr die Baustellenabschottung bei der Sanie-
rung von Schimmelpilzschaden zu untersuchen und zu bewerten. Besonderes
Augenmerk wurde auf die Abschottungseffizienz/Sicherheit in der Anwendung,
Einfach- und Robustheit in der Aufstellung/Applikation sowie Wirtschaftlich-
keit/Nachhaltigkeit der Systeme gelegt. Bedingt durch die hohe Zahl der am
Markt befindlichen Produkte sollten in den Vergleich mdglichst praxisrelevante
Verfahren (Baustellenabschottung, vorgefertigte Systeme) sowie das Schleusen-
system des Projektpartners (Fa. Schwengels) einbezogen werden. Das Schleu-
sensystem des Projektpartners war urspringlich als Baustaubschleuse konzi-
piert, eine Anwendung als flexibles modulares Schleusensystem im Sinne einer
Abschottungsschleuse bei der Sanierung von Schimmelpilzschaden wird getes-
tet und mit anderen Lésungen verglichen. Soweit maglich sollen allgemeine
Verbesserungshinweise bzw. Ratschlage zur Anwendung von Abschottun-
gen/Schleusen bei der Sanierung von Schimmelpilzschaden im Allgemeinen so-
wie von modularen Schleusensystemen im speziellen ermittelt werden.

Das Vorhaben , Applikation eines Raumschleusen-Systems zur Abtrennung bei
Schimmelpilzarbeiten” gliedert sich in folgende wesentlichen Teilbereiche:

und Internetrecherche

Durch eine gezielte Literaturrecherche wurden die Anforderungen an ggf. not-
wendigen Abschottungen bzw. Schleusensystemen beim Einsatz bei der
Schimmelschadenbeseitigung erhoben. Auch geltende Regelwerke wurden
Uberpruft. Zusatzlich wurden weitere Literaturquellen sowie die marktgangigen
Systeme auch mit Hilfe von Internetrecherchen erhoben.

Entsprechend der Gliederung der verschiedenen Systeme in 1.1 wurden repra-
sentative Beispiele fir die Vergleichsuntersuchungen ausgewahlt. Dazu wurden
wiederholte Recherchen im Internet herangezogen.
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3.3  Untersuchungen

Im Folgenden sind die verschiedenen Teilbereiche der durchgefiihrten Untersu-
chungen detailliert dargestellt.

3.3.1 Untersuchte Systeme

Die Messungen wurden mit unterschiedlichen Varianten von Abschottun-
gen/Schleusen durchgefihrt. Im Einzelnen wurden getestet:

e Zwei vorgefertigte Abschottungen unterschiedlicher Marken aus Kunst-
stofffaservlies mit ReiBverschluss, kauflich erworben (Bild 3 und Bild 4)

e Eine einfache, vor Ort angefertigte Baustellen-Abschottung aus Uber-
lappenden Plastikfolien, selbst aufgebaut (entsprechend der Praxis an
vielen Baustellen)

e Modulares Schleusensystem mit Absaugung, zur Verfligung gestellt
vom Projektpartner (Bild 5). Durch die installierte Absaugung ist ein ca.
20-facher Luftwechsel im Schleusenbereich erzielbar. Die Funktionalitat
der Absaugung wurde im Vorfeld durch den Projektpartner mittels
Smoker geprutft und in einem Video festgehalten
(http://www.innenraum-luft.de/videos/video-03/index.php), siehe auch
Bild 6.

Bild 3:
Abschottung aus Kunststofffaservlies mit geéffnetem Reiverschluss.
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Bild 4:
Blick durch den Vorraum auf Abschottung mit ReiBverschluss.

Bild 5:
Modulares Schleusensystem mit Absaugung, mit , Versuchsperson”.
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Bild 6:
Test der Absaugeffizienz des modularen Schleusensystems mittels Smoker
(Quelle: http://www.innenraum-luft.de/videos/video-03/index.php, aufgerufen

am 28.9.2018).

3.3.2 Konzeption des Untersuchungs-Setups

Setup-Planung

Im Zuge der Konzeption wurde eine Auswahl von Abschottungs-/ Schleusen-
systemen, die in den Vergleich der Abschottungseffizienz einbezogen werden,
getroffen.

FUr die Durchfiihrung der Versuche wurde ein Versuchskonzept erstellt, das ei-
ne zeitlich parallele Messung an zwei Systemen erlaubt. Hierzu wurden im Ver-
suchskonzept zwei identische Raume, deren Innenraumluft mit Sporen beauf-
schlagt werden kénnen und zwei Vorraume, die auch gro3 genug sind fir den
Aufbau des modularen Schleusensystems mit Absaugung, geplant. Die Test-
raume wurden so dimensioniert, dass mit einem Raumvolumen von mindestens
5 m3 bei einer Probenahme mit einem Gesamtvolumen von 500 | Luft nicht
mehr als 10 % des Raumvolumens beprobt werden, um eine Abreicherung
durch die Probennahme zu vermeiden.

Darlber hinaus waren die notwendigen Ablaufe festzulegen, die bendtigten
Messdurchgange zu quantifizieren und die Messpunkte festzulegen (Testraum,
Schleuse, Umkleide, etc.).

Ebenfalls Teil der Konzeption war die terminliche Abstimmung zwischen allen
beteiligten Projektpartnern.
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Aufbau des Testraums

Aufbauend auf den vorangegangenen Arbeiten konnte das abgestimmte expe-
rimentelle Setup aufgebaut werden. Die Planung sah hierzu die Erstellung min-
destens eines Testraumes vor, an dem verschiedene Abschottungen oder
Schleusen praxisnah angebracht werden kénnen.

Entsprechend wurden zwei gleichartige Raume mittels beschichteter Spanplat-
ten in einer Holzrahmenkonstruktion (auBenseitig) aufgebaut. Das Raumvolu-
men wurde mit ca. 8 m3 so ausgelegt, dass bei den Probenahmen weniger als
10 % des Raumvolumens beprobt werden. In jedem dieser Versuchsraume
wurde mit 3 handelstblichen PC-Liftern mit je 120 mm Durchmesser, Nennvo-
lumenstrom 76,6 CFM (entspricht 2,17 m3/min), die Luft umgewalzt und
Sporen von der Oberflache sporulierender Kolonien durch die Anstrémung mit
Luft freigesetzt (Bild 9). Den so dotierten Raumen war jeweils ein Vorraum vor-
gebaut. Die Vorraume waren in der GroBe so dimensioniert, dass sie fir die
Aufstellung eines modularen Schleusensystems mit Absaugung ausreichend
waren. Die Abtrennung zwischen dem sporenbeaufschlagten Raum und dem
Vorraum wurde entweder durch eine modulares Schleusensystem mit Absau-
gung oder eine einfache Folienabschottung auf Holzrahmen bzw. mit der zu
testenden Schleuse hergestellt. Der Aufbau des Untersuchungs-Setups erfolge
durch den Projektpartner. Strom und Beleuchtung wurde in den Testraumen
bereitgestellt. Die Testraume wurden entsprechend der Konzeption in der
Setup-Planung aufgebaut (Bild 7). Um eine weitgehende Gleichheit der Volu-
mina der Test- und Vorraume zu gewabhrleisten, wurde beim Vorraum, in den
die Schleuse des modularen Systems hineinragt, aul3en eine weitere baugleiche,
aber nach innen offene Schleuse vorgebaut.

Bild 7:
Gesamter Versuchsaufbau mit Blick auf die Vorrdume, dahinter erkennbar die
Testraume mit Baustellenabschottungen.
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Prifpilze, Vorbereitung der Testsituation

FUr die planmaBige DurchfUhrung der Untersuchungen war weiter die termin-
lich koordinierte Anzucht ausreichender Mengen sporulierender Schimmelpilze
als Testorganismen fur die Erzeugung einer ,Schimmelbelastung” in den Test-
raumen notwendig.

Aus der lebenden Datenbank mit bauteilrelevanten Organismen, die am IBP
vorgehalten wird, wurde eine Reihe von typischen Pilzen, die bei Schimmelpilz-
schaden auftreten kénnen, ausgewahlt.

Die fUr den Test einsetzbaren Prifpilze mussen verschiedene Anforderungen er-
flllen. Zum einen mussen die Pilze Bezug zur Praxis haben, also entweder selbst
haufig bei Schimmelschaden auftreten oder den Arten, die bei Schimmelscha-
den haufig auftreten, sehr ahnlich sein. Dies gilt insbesondere fir die luftgetra-
genen Verbreitungseinheiten (in der Regel Sporen). Des Weiteren durfen aus
Grinden des Arbeitsschutzes von den verwendeten Arten keine besonderen
gesundheitlichen Gefahren (Virulenz) ausgehen. AuBerdem ist es flr die prakti-
sche Durchfihrung sinnvoll, wenn die ausgewahlten Prifpilze leicht anzuzlch-
ten und in der Handhabung nicht allzu empfindlich sind. Anhand dieser Krite-
rien wurden die in Tabelle 1 dargestellten Pilze ausgewahlt.

Tabelle 1:
Pilztaxa, die fir die Durchfihrung der Versuche ausgewahlt wurden (Bild 8).

Eurotium rubrum Haufig in Verbindung mit abtrocknenden
Wasserschaden, Sporen vom Asperqillus-Typ

Penicillium roquefortii Ungefahrlicher Stamm aus der Nahrungsmit-
telproduktion, entspricht morphologisch hau-
figen Penicillium-Arten in Gebauden

Cladosporium cladosporioides | Sehr haufiger Pilz, Sporen groBer, heteroge-
ner und komplexer als Asperqillus / Penicillium
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Bild 8:
Die verwendeten Isolate der Testpilze aus der lebenden Datenbank des IBP.

Drei Wochen vor den jeweiligen Versuchen wurden die Testpilze auf geeigneten
Nahrboden flachig angeimpft und herangezogen. Die Kulturen wurden durch
ein abgestimmtes Temperatur- und Feuchteregime zur Sporulation angeregt.

FUr die Freisetzung der Sporen der Testpilze wurde ein Ventilationssystem ent-
worfen, das durch Luftstromung Sporen von der Oberflache sporulierender Ko-
lonien freisetzt.
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Bild 9:
Ventilationssystem mit sporulierenden Pilzkulturen in den Testraumen.

Zur Vorbereitung der Versuche erfolgte zunachst die technische Abstimmung
der Versuchsaufbauten, um die Messungen zu ermdglichen.

Zur Herstellung einer Testsituation wurden in den Versuchsraumen die jeweili-
gen Abschottungen aufgebaut. Fir das modulare Schleusensystem wurde die
Absaugung auf Flussraten von ca. 0,23 m3/s eingestellt.

3.3.3 Vorversuche und Testablauf unter den Testbedingungen

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP

Vor den eigentlichen Testlaufen wurden der Versuchsaufbau hinsichtlich seiner
Funktionsfahigkeit und Stabilitat getestet und der zeitliche Ablauf der Versuche
mit den zeitlichen Erfordernissen der analytischen Laborarbeiten abgestimmt.

Versuchsdurchfihrung und experimentelles Setup entsprachen hierbei ohne
wesentlichen Optimierungsbedarf den Erwartungen. Die Sporenkonzentratio-
nen, die durch Luftumwalzung nach Aufstellung der gedffneten Kulturschalen
in den Testraumen erreicht wurden, lagen zwischen 250 und 6000 KBE/m3 und
entsprachen somit den Konzentrationen, die nach unseren Erfahrungen in rea-
len Belastungssituationen in Gebauden haufig auftreten.

Insgesamt war der Aufwand fur die Versuche betrachtlich. Insbesondere der
zeitliche und personelle Aufwand fir Anzucht und Pflege der Prifpilze, Vorbe-
reitung und anschlieBender Hygienisierung des Setups und die notwendigen
Laborarbeiten war umfangreich. Dennoch konnten im Rahmen dieser Untersu-
chungen eine Reihe von Messungen durchgefihrt werden.
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3.3.4 Durchfiihrung der Messungen

Basierend auf den vorangegangenen Arbeiten waren im Untersuchungskonzept
Messungen der Sporenkonzentrationen in verschiedenen Bereichen des Test-
setups vorgesehen. Um eine moglichst hohe Ergebnissicherheit gewahrleisten
zu konnen, wurden hierbei Wiederholungsmessungen zur statistischen Absi-
cherung durchgefihrt.

Die Luftproben wurden mit einem Filtrationssammler (Sartorius AirPort MD8)
unter der Verwendung von Gelatinefiltern entnommen. Pro Luftfilter wurden
50 | Luft beprobt. Bei jeder Messung wurden sechs Luftproben in zeitlich mog-
lichst groBer Nahe gesammelt und die Luftfilter unmittelbar nach der Proben-
nahme steril und luftdicht verpackt. Die Luftkeimmessung wurde entsprechend
VDI 4300-10 [22] bzw. DIN EN ISO 16000-17 [23] durchgefihrt.

Zu Beginn jedes Messdurchganges wurde die Hintergrundkonzentration in den
jeweiligen Vorraumen gemessen. Nach der Messung der Hintergrundkontami-
nation wurden die Nahrboden mit den sporulierenden Schimmelpilzen in den
Testraumen geoffnet aufgestellt und die Luftzirkulation eingeschaltet. Nach

10 min. Luftumwalzung wurden Messungen in den Testraumen durchgeflhrt.
Wahrend der Messungen in den Testraumen wurden diese dreimal durch die
Schleuse verlassen und wieder betreten, um die Praxis an den Baustellen zu si-
mulieren. AuBer wahrend des Verlassens oder Betretens wurden die Abschot-
tungen geschlossen gehalten. Nach den Messungen in den Testraumen wurden
die Messungen in den Vorraumen durchgefahrt.

Insgesamt wurden 156 Einzelmessungen zur Sporenkonzentration in der ein-
satzbereiten Versuchseinrichtung durchgefuhrt.

Luftfeuchte und Lufttemperatur an den verschiedenen Messpunkten wurden zu
Beginn der Messungen aufgezeichnet und stichprobenhaft kontrolliert, um
gleichbleibende Bedingungen sicherzustellen.

Beim modularen Schleusensystem mit Absaugung wurden die Messungen wie-
derholt, da beim ersten Messdurchgang die Absaugung aus der Schleuse nicht
korrekt installiert war.
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3.3.5 Laborauswertung

Die erfassten Sporen wurden auf Selektivmedien inkubiert und aus der Zahl der
aufwachsenden Kolonien die Sporenkonzentrationen der verschiedenen Mess-
punkte und Messzeitpunkte errechnet. Anhand der ermittelten Sporenkonzent-
rationen wurden die unterschiedlichen Abschottungsvorrichtungen/Schleusen
verglichen.

Die Anzucht der Sporen auf den Filtern erfolgte (transportbedingt) jeweils am
Tag nach den Messdurchgangen. Die verwendeten Gelatinefilter wurden unter
sterilen Arbeitsbedingungen auf Dichloran-Glyzerin-Agar (DG18) und Malzex-
trakt-Agar (MEA) aufgelegt und bei 25 °C im Dunklen inkubiert. Nach 5 und
10 Tagen wurden die angewachsenen Kolonien auf den Selektivmedien ausge-
zahlt und daraus resultierenden Konzentration von Keimen in KBE/m3 (kolonie-
bildende Einheiten pro Kubikmeter) ausgerechnet. Wegen der unterschiedli-
chen Selektivitat der Nahrmedien wurden die Daten in der folgenden Auswer-
tung fir MEA und DG18 separat betrachtet.

Zunachst wurde fur jeden Messpunkt und Nahrboden der Mittelwert errechnet
und die Standardabweichung fur die Keimzahlen basierend auf der vorliegen-
den Stichprobe statistisch geschatzt. Um festzustellen, ob sich die Messwerte
unterschiedlicher Systeme unter Bertcksichtigung der Messungenauigkeiten
tatsachlich unterscheiden, wurde das Intervall von je zwei Standardabweichun-
gen unterhalb und oberhalb des Mittelwertes errechnet. Dieses deckte bei
normalverteilten Werten etwa 95 % der Messwerte bei der festgestellten
Streuung ab, die Intervallgrenzen entsprachen also in guter Naherung den

95 %-Quantilen. Messungen deren Bereiche der zweifachen Standardabwei-
chung sich Uberschneiden wurden in der Auswertung als ,,nicht unterscheid-
bar” behandelt, Messungen deren Bereiche sich nicht Gberschneiden als , un-
terscheidbar”.

Auf die Anwendung von weiteren statistischen Tests zur Absicherung der ge-
fundenen Unterschiede wurde wegen der relativ kleinen Zahl der Wiederholun-
gen verzichtet.

AbschlieBend war eine Evaluation der Ergebnisse vorgesehen. Basierend auf der
Evaluation sollte eine Optimierung des Betriebes der Schleusen bzw. deren
technischer Ausflhrung diskutiert werden.

Bei den zuerst durchgefuhrten Messungen konnte ein Vergleich zwischen dem
modularen Schleusensystem mit Absaugung und einer Baustellenabschottung
mit ReiBverschluss gezogen werden. Hierbei zeigte sich eine hohere Effizienz
des modularen Schleusensystems. Beim Abbau der Anlage wurde jedoch fest-
gestellt, dass beim modularen Schleusensystem wahrend der Messungen der
Absaugschlauch nicht korrekt installiert war, wodurch eine Wiederholung der
Messungen notig wurde. Dardber hinaus wurden im Zuge der Wiederholungs-
messungen eine weitere Baustellenabschottung mit ReiBverschluss sowie die
einfache Folienabschottung untersucht.
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4

4.1

4.1.1

Ergebnisse

Literaturrecherche

Literatur

In der Literatur zur Thematik finden sich zum einen Regelwerke Uber das Arbei-
ten mit biologischen oder allergen wirkenden Arbeitsstoffen allgemein, Leitfa-
den und Handlungsempfehlungen mit Bezug zur Sanierung von Schimmelpilz-
schaden, sowie zu HygienemaBnahmen in Krankenhausern und Arbeiten in
Reinraumen. Im Folgenden werden, neben bereits zitierten Arbeiten und Richt-
linien, besonders wichtige Arbeiten und Regelwerke hervorgehoben.

Schmidt, M.; Seipel, A.; Madlener, K.: Technische Hygiene im Kranken-
haus: BaumaBnahmen im laufenden Betrieb, Krankenhaus-Hygiene und
Infektionsverhiitung. 35 Heft 4 (2013): 119-124. [22]

»Zu den Infektions- und Streuquellen zahlen insbesondere Erdaushubarbeiten,
Abbrucharbeiten von Mauerwerk und Offnen von Zwischendecken in hygie-
nisch sensiblen Bereichen. Dies stellt eine besondere Gefahr fir immunsuppri-
mierte Patienten, wie z. B. hamatoonkologische Patienten und Transplantati-
onspatienten dar. Daher erfordern Bautatigkeiten eine frihzeitige und weitrei-
chende Planung. Sie sollte technische, organisatorische und brandschutztechni-
sche Aspekte umfassen. Eine Risikoanalyse erleichtert bei der Entscheidung ge-
eignete SchutzmaBnahmen zu treffen«. Hier wird ausdrtcklich empfohlen:
»Um die Patienten vor Baustaubassoziierten Schimmelpilzen der Gattung As-
pergillus effektiv schiitzen zu kdnnen, bieten luft- und staubdichte Staub-
schutzwande aus Folie oder Gipskarton eine praktikable bauliche Barriere« [22].

Explizite Angaben zu Baustellenabschottungen und Schleusensystemen finden
sich relativ selten wie z. B.:

Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft: ,,Handlungsanleitung Gesund-
heitsgefahrdung durch biologische Arbeitsstoffe bei der Gebaudesanie-
rung”, BG-Information 858, Berlin 2006 [17]

»Diese Handlungsanleitung dient als Hilfe zur Ermittlung und Beurteilung der
Gefahrdungen bei Gebaudesanierungsarbeiten mit Kontamination durch biolo-
gische Arbeitsstoffe. Sie dient insbesondere der Auswahl geeigneter Schutz-
maBnahmen unter Berlicksichtigung der Biostoffverordnung (BioStoffV).
[...].Die in dieser Handlungsanleitung aufgefihrten Gefahrdungen und daraus
abgeleiteten SchutzmaBnahmen beruhen auf dem heutigen Stand der techni-
schen und arbeitsmedizinischen Erkenntnisse« [17].

»Bei Aufraum-, Abbruch- und Sanierungsarbeiten werden Staub und Sporen
aufgewirbelt und konnen eingeatmet werden. Die Sensibilisierungsbereitschaft
ist groBer bei hoher Staub-/Sporenexposition und bei langer andauernder oder
haufig wiederholter Einwirkung. Unter bestimmten Voraussetzungen kann sich
bei entsprechend veranlagten Personen eine Erkrankung einstellen. Wie unter
Abschnitt 4 erwahnt, reicht allein das Vorhandensein von Schimmelpilzen noch
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nicht aus, um die konkrete Gefahrdung der Beschaftigten bei der Tatigkeit zu
beurteilen. Relevant sind insbesondere Expositionsart, Konzentration und Dauer
der Einwirkung« [17].

Im Kapitel ,Spezielle Anforderungen bei biologischen Arbeitsstoffen” findet
sich ein Abschnitt:

»Gefahrdungsbeurteilung: Gebaudesanierungsarbeiten zur Beseitigung von
Schimmelpilzbefall sind nicht gezielte Tatigkeiten im Sinne der BioStoffV. Auf
Grund des wenig relevanten Infektionsrisikos der hier anzutreffenden Schim-
melpilze sind diese Tatigkeiten der Schutzstufe 1 zuzuordnen. Wegen ihres al-
lergisierenden und toxischen Potenzials sind jedoch zusatzlich weitergehende
SchutzmaBnahmen erforderlich. Uber die Haupteinflussfaktoren Dauer der T&-
tigkeit und zu erwartende Expositionshohe kann [...] eine sogenannte Gefahr-
dungsklasse abgeleitet werden. Ziel ist, durch die Auswahl geeigneter Sanie-
rungsverfahren in eine moglichst niedrige Gefahrdungsklasse zu gelangen.

Insbesondere bei der Einstufung der zu erwartenden Expositionshohe |[...] soll-
ten im Einzelfall folgende Faktoren berUcksichtigt werden:

* GroBe der befallenen Flache,

¢ Feuchte des befallenen Materials,

e \Vorliegen eines Feuchteschadens mit Befall tieferliegender Schichten,
e Zeitpunkt des Schadenseintritts,

e Ausgewahltes Arbeits-/Sanierungsverfahren und dessen Einfluss auf die
Sporenverbreitung« [17].

Zur Vermeidung der Kontamination unbelasteter Bereiche werden verschiedene
SchutzmaBnahmen empfohlen. Unter den SchutzmalBnahmen der Gefahr-
dungsklasse 1 findet sich folgende Anweisung:

»Da bei der Sanierung arbeitsbedingt Schimmelpilzsporen aufgewirbelt bzw.
freigesetzt werden kdnnen, ist eine Verbreitung von Sporen und damit die Kon-
tamination unbelasteter Bereiche zu verhindern. DiesbezUglich kommen in Ab-
hangigkeit von der konkreten Schadenssituation vor allem folgende MafBnah-
men in Frage:

¢ Beraumung des naheren Schadensumfeldes und grindliche Reinigung nach
der Sanierung,

e Abdeckung von Mobiliar, Wanden und Boden (insbesondere Teppichbdden)
des (ndheren) Schadensumfeldes,

e Staubdichte Abtrennung des Schadensbereiches« [17].
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Zu den SchutzmaBnahmen der Gefahrdungsklasse 2 gehort die sogenannte
Schwarz-WeiB-Trennung.

»Die kontaminierten Bereiche sind als Schwarz-Bereiche zu kennzeichnen. Der
Ubergang vom belasteten Schwarz-Bereich in den unbelasteten WeiBbereich
hat Uber eine Schwarz-WeiB-Trennung zu erfolgen. Je nach Sanierungsumfang
kann diese Trennung unterschiedlich ausgestaltet sein. Bei kleinen Raumen ist
es u. U. ausreichend, die Rdume abzudichten« [17].

4.1.2 Regelwerke

Biostoffverordnung (BioStoffV): Verordnung zur Neufassung der
Biostoffverordnung an die Richtlinie 2010/32/EU des Rates vom 10. Mai
2010. Bundesgesetzblatt Jahrgang 2013 Teil | Nr. 40. Abgerufen am
28.11.2017. [12]

»Die Verordnung gilt fir Tatigkeiten mit Biologischen Arbeitsstoffen (Biostof-
fen). Sie regelt MaBnahmen zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Be-
schaftigten vor Gefahrdung durch diese Tatigkeiten. Sie regelt zugleich auch
MaBnahmen zum Schutz anderer Personen, soweit diese aufgrund des Ver-
wendens von Biostoffen durch Beschaftigte oder durch Unternehmer ohne Be-
schaftigte gefahrdet werden kénnen« [12].

Sie definiert den Anwendungsbereich, Begriffe und die Einstufung von Biostof-
fen in Risikogruppen. Sie regelt die Gefahrdungsbeurteilung und legt Tatigkei-
ten mit und ohne Schutzstufenzuordnungen fest. Des Weiteren nennt sie
Grundpflichten und SchutzmaBnahmen, sowie MaBnahmen zur arbeitsmedizi-
nischen Vorsorge.

TRBA 500: Technische Regeln fiir Biologische Arbeitsstoffe. Grundle-
gende MaBnahmen bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen.
Ausgabe 2012. Abgerufen am 28.11.2017 [13]

»Diese TRBA beschreibt grundlegende MaBnahmen, die bei Tatigkeiten mit bio-
logischen Arbeitsstoffen anzuwenden sind. Sie stellen einen Mindestschutz der
Beschaftigten bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen bezlglich ihrer in-
fektiosen, toxischen und sensibilisierenden Eigenschaften sicher« [13].

Sie beinhaltet den Anwendungsbereich, Begriffsbestimmungen, Gefahrdungs-
beurteilung, SchutzmaBnahmen und weiterfihrende Literatur und Informati-
onsquellen.

»Unter grundlegenden MaBBnahmen im Sinne dieser TRBA sind Hygienemaf-
nahmen zu verstehen, die dem Schutz der Beschaftigten vor biologischen Ar-
beitsstoffen dienen. HygienemaBnahmen umfassen neben MaBBnahmen der
personlichen Korperhygiene bauliche, technische, organisatorische und person-
liche SchutzmaBnahmen zur Verringerung der Belastung der Luft, von Materia-
lien, Produkten oder Oberflachen durch biologische Arbeitsstoffe mit dem Ziel,
Infektionen, sensibilisierende und toxische Wirkungen zu verhindern« [13].
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Zu diesen SchutzmaBnahmen kann der Einbau und die Verwendung einer Foli-
enabschottung, vorgefertigter Systeme oder Schleusensystemen gerechnet
werden. Als Beispiele fur Tatigkeiten mit moglicher Exposition sind explizit »Ta-
tigkeiten bei Reinigung, Wartung, Inspektion oder Instandhaltung in mikrobiell
besiedelten oder belasteten Bereichen« sowie die »Entfernung und Entsorgung
verunreinigter Materialien« genannt. Unter den technischen und baulichen
MaBnahmen werden unter anderem »raumliche Trennung von belasteten und
unbelasteten Arbeitsbereichen« und »Kapselung und Absaugung am Ort der
Freisetzung« aufgefihrt [13].

TRBA/TRGS 406: Technische Regeln fiir biologische Arbeitsstoffe und
Gefahrstoffe. Sensibilisierende Stoffe fiir die Atemwege. Ausgabe 2008.
Abgerufen am 28.11.2017. [14]

»Diese TR gibt dem Arbeitgeber Hilfen bei der Gefahrdungsbeurteilung, der
Auswahl von SchutzmaBnahmen, bei der Beratung der Beschaftigten sowie fur
die arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungen bei Tatigkeiten mit atem-
wegssensibilisierenden Arbeitsstoffen« [14].

»In dieser TR sind die SchutzmalBnahmen gegen atemwegssensibilisierende Ar-
beitsstoffe dargestellt« [14].

Unter den technischen MaBnahmen sind folgende Punkte aufgefihrt:

»Luftbewegungen (z. B. Zugluft, Thermik), durch die Allergene an andere Ar-
beitsplatze gelangen kénnen sind zu verhindern« und »Bereiche mit hoher Frei-
setzung von atemwegssensibilisierenden Arbeitsstoffen (z. B. Wiege-, Misch-
platze) sind soweit moglich von anderen Betriebsstellen raumlich zu trennen (z.
B. Einkapselung in Kabinen). Die Luftung ist dabei so zu gestalten, dass gegen-
uber den Ubrigen Arbeitsbereichen ein leichter Unterdruck erzeugt wird, um die
Ausbreitung sensibilisierender Arbeitsstoffe zu verhindern« [14].

Umweltbundesamt: Innenraumlufthygiene-Kommission des Umwelt-
bundesamtes: Leitfaden zur Vorbeugung, Erfassung und Sanierung bei
Schimmelbefall in Gebauden, 2017, Umweltbundesamt Dessau-RoBlau.

[3]

In diesem Leitfaden wird die Thematik ,, Schimmelbefall in Gebduden” ausfihr-
lich diskutiert und insbesondere auch auf die Sanierung eingegangen. Wesent-
liche Voraussetzung fur die Auslegung von SchutzmaBnahmen ist die Gefahr-
dungsbeurteilung (Tabelle 2).

»Abhangig von der ermittelten Gefahrdungsklasse werden folgende Schutz-
mafBnahmen erforderlich [...J« [3].
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Tabelle 2:

Gefahrdungsklassen und erforderliche MaBnahmen (Auszug aus [3])

Personenschleuse

MaBnahmen Gefahrdungs- Gefahrdungs- Gefahrdungs-
klasse 1 klasse 2 klasse 3
Abtrennung des | - staubdichte Ab- Schwarz-WeiB-
Arbeitsbereiches trennung, ggf. Trennung mit Per-
Ubergangsbereich/ | sonenschleuse

LGftung - ggf. technische technische Liftung
LUftung
Atemschutz - Halbmaske mit P2- | Geblase unter-
Filter stltzte Hauben
oder Masken mit
P3-Filter
Augenschutz bei Spritzwasserbildung oder Arbeiten immer erforderlich
Uber Kopf
Schutzanzug - staubdichter staubdichter
Schutzanzug Schutzanzug
Handschutz flissigkeitsdichte Handschuhe, z. B. aus Nitril

4.2  Untersuchungen

In den folgenden Unterkapiteln sind die Ergebnisse der verschiedenen Untersu-

chungen detailliert dargestellt.

4.2.1 Vorversuche

Um eine Belastung mit Schimmelsporen zu simulieren, wurden die Testraume
mit Sporen kultivierter Pilzstamme , klnstlich kontaminiert”, wie oben be-
schrieben. Fir eine realistische Abschatzung der Wirksamkeit unterschiedlicher
Abschottungen waren Sporenkonzentrationen zur erreichen, die in der Praxis

Ublicherweise auftreten konnen.
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Bild 10:

Haufigkeitsverteilung von Sporenkonzentrationen in den kontaminierten Test-
raumen. FUr die korrekte Versuchsdurchflihrung zu geringe Konzentrationen
sind orange gekennzeichnet.

Die Haufigkeitsverteilung der Keimzahlen der Einzelmessungen ist in (Bild 10)
wiedergegeben. Wie aus dem Diagramm zu ersehen, lagen die meisten Einzel-
messungen zwischen 250 und 6000 KBE/m3 und waren somit fir die Zwecke
der Untersuchung prinzipiell geeignet. Drei Messungen lagen unter 250 KBE/m3
und waren somit aus der Auswertung auszuschlieBen (im Histogramm orange
dargestellt). Hierbei handelte es sich um drei Einzelmessungen am modularen
Schleusensystem mit Absaugung bei dem (wie sich im Nachhinein herausstellte)
das Absaugsystem an der Schleuse nicht korrekt angeschlossen war, so dass
aus dem Testraum ein groBBes Luftvolumen abgesaugt wurde und infolge der
hohen Luftwechselrate die Sporen im Raum verdidnnt wurden.

4.2.2 Durchfithrung der Messungen

Eine Ubersicht Gber alle durchgefiihrten Versuche und die gemessenen Ergeb-
nisse gibt Tabelle 3 wieder. Hier sind alle getesteten Varianten der Abschottung
aufgelistet. Es ist jeweils angegeben, ob es sich um die Hintergrundmessung
handelt oder die Messung nach der Kontamination. Bei den gefundenen Kolo-
nie bildenden Einheiten (KBE) handelt es sich um Mittelwerte aus 3 Einzelmes-
sungen.

IBP-Bericht Nr. UHS-041/2018/282 27
BBSR; Applikation eines Raumschleusen-Systems zur Abtrennung bei
Schimmelpilzarbeiten

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP



Tabelle 3:

Ergebnistbersicht Uber die durchgefiihrten Versuche.

Zeile | Variante der Abschottung Messung KBE/m3 | KBE/m3
MEA DG18

1 Modulares Schleusensystem mit Absaugung* Hintergrund 126,7 113,3

2 Modulares Schleusensystem mit Absaugung* nach 513,3 993,3
Kontamination

3 Modulares Schleusensystem mit Absaugung* Hintergrund 80,0 60,0

4 Modulares Schleusensystem mit Absaugung* nach 126,7 1220,0
Kontamination

5 ReiBverschluss A Hintergrund 153,3 133,3

6 ReiBverschluss A nach 390,0 1306,7
Kontamination

7 ReiBverschluss A 2 Hintergrund 106,7 626,7

8 ReiBverschluss A 2 nach 900,0 1980,0
Kontamination

9 Modulares Schleusensystem mit Absaugung** Hintergrund 200,0 60,0

10 Modulares Schleusensystem mit Absaugung** nach 200,0 153,3
Kontamination

11 Modulares Schleusensystem mit Absaugung** Hintergrund 660,0 640,0

12 Modulares Schleusensystem mit Absaugung** nach 220,0 233,3
Kontamination

13 ReiBverschluss B Hintergrund 453,3 280

14 ReiBverschluss B nach 1153,3 1573,3
Kontamination

15 Folienschleuse Hintergrund 420,0 200,0

16 Folienschleuse nach 1046,7 860,0

Kontamination

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

*mit nicht korrekt angeschlossener Absaugung

**erneuter Durchgang mit korrekt angeschlossener Absaugung
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4.2.3 Folienabschottung (Baustellen-Abschottung)

Eine einfache Folienabschottung auf einer Holzrahmenkonstruktion mit zwei
ca. 20 cm Uberlappende Folienbahnen ist auf vielen Baustellen gangige Praxis.
In unserer Untersuchung war bei einer einfachen Folienabschottung im Vor-
raum ein Anstieg der Sporenkonzentration nachweisbar (Tabelle 3, Bild 11), Die
Abschottung ist somit nicht als dicht anzusehen.

2500,0 2500,0
2000,0 2000,0
. 15000 . 15000
£ £
o o
g 1 g
1000,0 ‘ 1000,0
500,0 ! 500,0 ‘
0,0 ‘ T ) 0,0 | :
Folienschleuse Folienschleuse Folienschleuse Folienschleuse
Hintergrund nach Hintergrund nach
Kontamination Kontamination

Bild 11:

Untersuchung an der Folienabschottung, Vergleich der Keimzahlen (KBE/m3) im
Vorraum vor und nach Kontamination des Testraumes, farbige Balken: Mittel-
wert, schwarze vertikale Linien: 95 %-Quantilen, linke Bildhalfte Ergebnisse bei
Inkubation auf MEA, rechte Bildhalfte Ergebnisse bei Inkubation auf DG18.

4.2.4 Vorgefertigte Abschottungen mit ReiBverschluss

FUr den Vergleich unterschiedlicher Systeme zur Baustellenabschottung wurden
neben der einfachen Folienabschottung auch zwei Systeme mit ReiBverschluss
getestet. Bei beiden untersuchten Systemen war eine deutliche Erhéhung der
Sporenbelastung im Vorraum zu messen, nachdem eine Person die Schleuse
dreimal passiert hatte (Tabelle 3 (Zeile 6 und 8)). Die deutlichen Abstande der
95 %-Quantilen (Bild 12 und Bild 13) belegen, dass der Nachweis eines Austra-
ges statistisch relativ gut gesichert ist.
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Reilverschluss A ReiBverschluss A ReilBverschluss A Reillverschluss A
Hintergrund nach Hintergrund nach
Kontamination Kontamination
Bild 12:

Untersuchung an ReiBverschluss-Abschottung A, Vergleich der Keimzahlen

(KBE/m3) im Vorraum vor und nach Kontamination des Testraumes, farbige Bal-
ken: Mittelwert, schwarze vertikale Linien: 95 %-Quantilen, linke Bildhalfte Er-

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

gebnisse bei Inkubation auf MEA, rechte Bildhalfte Ergebnisse bei Inkubation

auf DG18.
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ReiRverschluss B ReifBverschluss B ReiRverschluss B Reiverschluss B
Hintergrund nach Hintergrund nach
Kontamination Kontamination
Bild 13:

Untersuchung an ReiBverschluss-Abschottung B, Vergleich der Keimzahlen
(KBE/m3) im Vorraum vor und nach Kontamination des Testraumes, farbige Bal-
ken: Mittelwert, schwarze vertikale Linien: 95 %-Quantilen, linke Bildhalfte Er-
gebnisse bei Inkubation auf MEA, rechte Bildhalfte Ergebnisse bei Inkubation

auf DG18.
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4.2.5 Modulares Schleusensystem mit Absaugung

Das modulare Schleusensystem mit Absaugung besteht aus einer dichten Falt-
wand, an deren Randern flexible Dichtungen fir eine Abdichtung sorgen. Der
Zugang zum Schwarzbereich erfolgt durch eine Schleuse mit zwei Tiren, aus
dem Schleusenraum zwischen den beiden Turen wird kontinuierlich Luft abge-
saugt. Das Schleusensystem bietet den Vorteil, dass es sehr schnell installierbar
ist. In keiner der Messungen konnte eine Kontamination aus dem Testraum
heraus sicher nachgewiesen werden (Tabelle 3 (Zeilen 10 und 12), Bild 14). Die
Untersuchungen zur Abschottungseffizienz zeigen somit, dass die Schleuse bei
korrekter Installation sehr dicht ist. Bei den Filtern, die auf MEA inkubiert wur-
den, ergaben sich im Vorraum exakt gleiche Keimzahlen nach der Kontaminati-
on des Testraumes wie bei der zuvor im Testraum gemessenen Hintergrund-
konzentration (Bild 12, linke Bildhalfte). Anzumerken ist, dass in einer ersten
Versuchsreihe die Luftabsaugung nicht korrekt angeschlossen war, wodurch ein
GroBteil der Luft aus dem Testraum statt aus der Schleuse gezogen wurde. Bei
diesen Messungen war ein Austrag von Sporen messbar (Tabelle 2 (Zeilen 2
und 4), Bild 15). Dieser lag in der GroBenordnung ahnlich, wie bei der Folienab-

schottung.
2500,0 2500,0
2000,0 2000,0
. 1500,0 . 15000
£ £
S S
Ll Ll
g g
1000,0 1000,0
500,0 500,0
== \ ———
0,0 T 1 0,0 !
Modulares Modulares Modulares Modulares
Schleusensystem Schleusensystem Schleusensystem Schleusensystem
Hintergrund nach Hintergrund nach
Kontamination Kontamination
Bild 14:

Untersuchung am modularen Schleusensystem mit Absaugung, Vergleich der
Keimzahlen (KBE/m3) im Vorraum vor und nach Kontamination des Testraumes,
farbige Balken: Mittelwert, schwarze vertikale Linien: 95 %-Quantilen, linke
Bildhalfte Ergebnisse bei Inkubation auf MEA, rechte Bildhalfte Ergebnisse bei
Inkubation auf DG18.

IBP-Bericht Nr. UHS-041/2018/282
BBSR; Applikation eines Raumschleusen-Systems zur Abtrennung bei
Schimmelpilzarbeiten

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP 31



2500,0 2500,0

2000,0 2000,0
- 15000 » 1500,0
£ £
S, S,
1) Ll
g g \
1000,0 1000,0 T
500,0 = 500,0
. |
0,0 . 0,0 ! :
Maodulares Maodulares Modulares Maodulares
Schleusensystem Schleusensystem Schleusensystem * Schleusensystem *
* Hintergrund * nach Hintergrund nach
Kontamination Kontamination
Bild 15:

Untersuchung am modularen Schleusensystem mit Absaugung mit nicht kor-
rekt angeschlossener Absaugung, Vergleich der Keimzahlen (KBE/m3) im Vor-
raum vor und nach Kontamination des Testraumes, farbige Balken: Mittelwert,
schwarze vertikale Linien: 95 %-Quantilen, linke Bildhalfte Ergebnisse bei Inku-
bation auf MEA, rechte Bildhalfte Ergebnisse bei Inkubation auf DG18.

4.3  Evaluation der Ergebnisse
4.3.1 Vergleich der Abschottungssysteme

Der direkte Vergleich der unterschiedlichen Abschottungssysteme und Schleu-
sen (Bild 16) verdeutlicht, dass beide ReiBBverschlussvarianten und die einfach
Folienabschottung nicht ausreichend sind, um einen Austrag aus einem konta-
minierten Arbeitsbereich (,, Schwarzbereich”) in einen sauberen Bereich
(,WeiBbereich”) vollstandig zu verhindern. Bei der nicht korrekt angeschlosse-
nen Schleuse mit Absaugung ist ebenfalls ein gewisser Austrag aus dem
Schwarzbereich feststellbar. Dieser ist jedoch niedriger, als bei den Ubrigen
Schleusen. Diese Tatsache belegt, dass das Vorhandensein einer doppelten Tar
in der Schleuse alleine nicht ausreichend ist, um eine vollstandige Abschottung
zu gewabhrleisten.

Alle Messdaten des korrekt angeschlossenen modularen Schleusensystems mit
Absaugung belegen, dass kein Austrag aus dem kontaminierten Bereich in den
Vorraum statistisch gesichert gemessen werden kann. Die Messwerte vor und
nach der Kontamination liegen jeweils im Bereich des Hintergrundwertes. Somit
ist diese Art der Abschottung als die sicherste dieses Vergleiches zu nennen.
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Hintergrund MEA
B Hintergrund DG18

nach Kontamination MEA

m nach Kontamination DG18

Bild 16:
Vergleich der Keimzahlen im Vorraum (,, WeiBbereich”) vor der Kontamination
des Testraumes (Hintergrund) und nach der Kontamination.

Bezieht man die Konzentrationen von Schimmelsporen vor den Abschottungen
auf die Konzentration an Schimmelsporen im Schwarzbereich (als 100 %), wird
das Ausmal des Austrags deutlicher (Bild 17). So werden vor dem Durchgang
aus Uberlappenden Folien im Mittel 52 % der Konzentrationen im Schwarzbe-
reich und vor den ReiBverschluss-Staubtiren 46 % der Konzentration im
Schwarzbereich erreicht. Das korrekt angeschlossene modulare Schleusensys-
tem mit Absaugung erreicht im Mittel lediglich 6 % der Konzentration im
Schwarzbereich, wobei diese Werte im Bereich der gemessenen Hintergrund-
konzentrationen liegen (in Bild 17 blau hinterlegt). Somit wird auch hier besta-
tigt, dass kein messbarer Austrag Uber die Schleuse mit der Absaugung statt-
findet.

Interessant ist im Vergleich der Abschottungssysteme auch die hohe Streuung
der Werte insbesondere bei den ReiBverschlusstiren. Dies kann als Hinweis da-
rauf gewertet werden, dass vor allem bei den ReiBverschluss-Staubtlren der
Austrag stark vom Benutzerverhalten abhangig ist.
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Bild 17:

Vergleich der Konzentration von Schimmelsporen der verschiedenen Abschot-
tungssysteme, bezogen auf die Kontamination im Schwarzbereich (= 100 %).
Blau hinterlegt: Konzentrationsbereich der Hintergrundkontamination; Schwar-
ze Balken: Einfache Standardabweichung.

4.3.2 Wichtige Erkenntnisse / Empfehlungen

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt zum einen, dass eine einfache Folien- bzw.
ReiBverschlussabschottung eine Ausbreitung von Sporen oft nicht in ausrei-
chendem MaRB verhindern konnen (Tabelle 3 (letzte Zeile), Bild 16) und durch
weitere MaBnahmen erganzt werden sollten.

Zum anderen wird erkennbar, dass alleine die Einrichtung eines zusatzlichen
Vorraumes nicht ausreicht, um die Ausbreitung von Sporen zu verhindern
(Tabelle 3 (Zeilen 2 und 4). Erst der (korrekte) Anschluss einer Absaugung
bringt die gewunschten Ergebnisse, eine nahezu vollstandige Verhinderung der
Ausbreitung von Sporen (Tabelle 3 (Zeilen 10 und 12, Bild 17).

Aufgrund unserer Ergebnisse schlieBen wir, dass, wenn die anderen Systeme
(Folienabschottung, vorgefertigte Systeme) ebenfalls mit einem Vorraum mit
angeschlossener Absaugung ausgestattet werden, sich auch hier der Austrag
von Sporen deutlich verringern wiirde. Notwendig dafur ist eine korrekt funkti-
onierende Absaugung, sowie die notige Stabilitat der Konstruktion, um dem
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entstehenden Unterdruck Stand zu halten. Bei einer Folienkonstruktion wirden
diese zusatzlichen Ausstattungen eine wesentlich aufwandigere Rahmenkon-
struktion notig machen.

5 Zusammenfassung und Fazit

5.1 Weiterentwicklung von modularen Schleusensystemen mit integrierter Absau-
gung

Bei einem Messdurchgang zur Untersuchung des modularen Schleusensystems
mit integrierter Absaugung wurde irrtimlich ein Teilabschnitt (Klappe) nicht
richtig geschlossen. Aufgrund dieser Fehlbedienung und der dartber hinaus
gewonnenen Erkenntnisse im Projekt wurden verschiedene Verbesserun-
gen/Verbesserungsempfehlungen abgeleitet:

— Die Schleuse wurde noch einmal neu konfiguriert, sodass es der Aufbau
insgesamt noch ergonomischer und dichter gestaltet ist.

— Zudem wurde eine detailliertere Einweisung der Anwender angeregt,
bei der auch mogliche Schwachen bzw. Undichtigkeiten explizit ange-
sprochen werden. Bei modularen Schleusensystemen mit integrierter
Absaugung ist bereits in der Grundausstattung eine ausreichend leis-
tungsfahige Absaugungspumpe vorzusehen. Beim verwendeten Modell
wurde deshalb nach den Versuchen die Pumpenausstattung optimiert.

— Es ist empfehlenswert, ein modulares Schleusensystem mit regelbaren
Pumpen oder Pumpen unterschiedlicher Leistung anzubieten, um die
Anpassung an unterschiedliche Raumvolumina der Schleusen zu ermég-
lichen, die von den zu sichernden/schlieBenden Querschnitten abhangig
sind.

— Ein einfacher , Unterdruckanzeiger” sollte an einer exponierten, gut
sichtbaren Stelle angebracht werden, der eine einfache Uberprifung
des korrekten Aufbaus und der notwendigen Pumpenleistung zulasst.
Dies wulrde die Betriebssicherheit des Schleusensystems steigern und
das Risiko von Fehlbedienungen verringern.

5.2  Vergleich verschiedener Méglichkeiten zur Abschottung und Schleusenanwen-
dung im Sanierungsfall

Die Untersuchungen zeigen, dass es zwischen den unterschiedlichen Baustel-
lenabschottungen und Schleusen deutliche Effizienzunterschiede hinsichtlich
der Reduzierung der Sporenausbreitung gibt. Zusammenfassend lasst sich fest-
stellen, dass die ReiBverschlusssysteme und die Folientberlappung bei den ge-
gebenen Testbedingungen und unter Bericksichtigung der Streuung der
Messwerte eine in etwa vergleichbare Wirkung zeigen. Gegenuber der oft als
.Billiglosung” gering geschatzte Folienabschottung weisen die ReiBverschluss-
systeme eine hohere Streuung der Messdaten auf, was auf eine starke Abhan-
gigkeit vom Benutzerverhalten hinweist. Beide Systeme verhindern nicht voll-
standig die Ausbreitung von Sporen; ein messbarer Eintrag in den Vorraum fin-
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det statt. Das modulare Schleusensystem mit integrierter Absaugung ist bei kor-
rekter Installation in der Lage, eine Kontamination aus einem Schwarzbereich in
einen WeiBbereich nahezu vollstandig zu verhindern. Tabelle 4 zeigt in einer
Ubersicht den Installationsaufwand und die Effizienz der verschiedenen Ab-
schottungssysteme.

Tabelle 4:
Ubersicht Gber die untersuchten Abschottungssysteme.

Abschottungsart Aufwand der Effizienz
Installation
Folienabschottung Gering bis hoch Gefahr der Sporenaus-

breitung bei nachlassi-
ger Ausfihrung und
beim Betreten und Ver-
lassen des kontaminier-
ten Bereiches

ReiBverschluss Gering Gefahr der Sporenaus-
breitung beim Betreten
und Verlassen des kon-
taminierten Bereiches

Schleuse mit Vorraum Gering bis hoch Geringe Gefahr der
(je nach Ausfihrung) Sporenausbreitung
selbst bei nachlassiger
Ausfiihrung und beim
Betreten und Verlassen
des kontaminierten Be-

reiches
Schleuse mit Vorraum Gering bis hoch Kontamination angren-
und Absaugung (je nach Ausfuhrung) zender Bereiche wird

hocheffizient verhindert

Das modulare Schleusensystem mit integrierter Absaugung ist sehr gut dazu
geeignet, den Austrag von schimmelpilzhaltigem Staub in angrenzende Raume
zu unterbinden. Die Schleuse erflllt die wichtige Aufgabe, bei lokalisierten
Schimmelpilzschaden in abgeschlossenen Bereichen eines Gebaudes bei deren
Beseitigung eine Kontamination angrenzender, nicht befallener Gebaudeberei-
che zu verhindern. Die neu entwickelte Raumluftschleuse stellt sich als ein fle-
xibles, adaptives, sicheres und nachhaltiges All-in-one System zur Abschottung
dar.

Die in verschiedenen Regelwerken und Leitfaden ab einem bestimmten Umfang
des Schimmelschadens geforderte effektive Abschottung wird damit mit wenig
Arbeitsaufwand erreicht ([1], [15], [20]).
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FUr den Praxiseinsatz lassen sich folgende Schlussfolgerungen aus den Ergeb-
nissen ableiten:

Deutlich sichtbar ist der Unterschied zwischen einfacher Abschottung und der
modularen Schleuse. Erwartungsgemaf bringt ein flexibles Schleusensystem ei-
ne bessere Abschottungseffizienz.

Wie sich aus dem Versuch mit der falsch angeschlossenen Schleuse belegen
lasst, kann auch trotz Schleuse ein Austrag erfolgen. Diese Tatsache zeigt, wie
wichtig eine funktionierende Absaugung aus der Schleuse fur die zuverlassige
Abschottung eines Schwarzbereiches ist. Auf potenzielle Undichtigkeiten oder
Fehlstellen soll bei der Konstruktion und Anwendung von flexiblen Schleusen-
Systemen besonders Augenmerk gelegt werden.

Insbesondere bei den ReiBverschlusssystemen gibt es eine starke Streuung der
Messwerte. Denkbar ist, dass hier die Zeit, in der je nach Verhalten des Benut-
zers der Durchgang geoffnet ist und auch der Grad der Offnung wichtige Ein-
flussgroBen darstellen.

Folienabschottung und ReiBverschlusssystem bieten eine einfache Alternative
bei Arbeiten, bei denen kein groBflachiger Schimmelschaden vorliegt. Grund-
satzlich konnen samtliche Alternativen, die nicht standardmaBig mit Absau-
gung ausgestattet sind mit einer Absaugung erttichtigt und damit in ihrer Leis-
tung verbessert werden. Damit sind aber bei der ,Baustellenabschottung” bzw.
bei den einfachen ReiBverschlusssystemen die Probleme, die aus moglichen
Verwirbelungen beim Betreten und Verlassen des kontaminierten Raumes so-
wie dem Transport von Kontaminanten durch Arbeitskleidung und —gerat auf-
treten kdnnen, nicht geldst. Die zusatzliche und nachtragliche Installation von
Absaugungseinrichtungen bedeutet einen Mehraufwand. Diese Einrichtungen
mussen aus technischen Griinden bei der Ertlichtigung einfacher Systeme auch
oOrtlich getrennt installiert werden. Die Schleusenkonstruktion mit bereits mitge-
lieferter und auf den Betrieb und die Dimensionen ausgelegter Absaugung bie-
tet hinsichtlich Handhabung und Schutzwirkung eindeutig Vorteile.

DarUber hinaus konnten modulare Schleusensysteme mit integrierbarer und
anpassbarer Absaugung bei besonders komplexen Querschnitten, wie sie in his-
torischen Bauten und Krankenhausern sowie Pflegeeinrichtungen auftreten,
besondere Vorteile bieten indem sie es erlauben fir eine langere Dauer bei
aufwendigen Sanierungen angrenzende Bereiche vor Verkeimung zu schitzen.

Die in der Fachliteratur gegebenen Empfehlungen und die entsprechenden
Vorgaben der geltenden Regelwerke lassen den Schluss zu, dass bei ,, groBen
Schimmelpilzschaden” [3], generell Schleusen und Absaugung anzuwenden
sind, neben anderen PersonenschutzmaBnahmen nach MaBgabe der Gefahr-
dungsbeurteilung. Dabei ist ein mindestens 10-facher Luftwechsel anzustreben.
Ob nun die Ausfuhrung der notwendigen technischen MaBnahmen fur den
Einzelfall speziell angepasst wird, oder ob ein marktgangiges modulares Schleu-
sensystem mit integrierter Absaugung eingesetzt wird, bleibt Ermessenssache.
Zieht man Abfallaufkommen und Nachhaltigkeit mit in die Betrachtung ein,
bietet ein modulares System Vorteile aufgrund seiner mehrfachen Verwendbar-
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keit, auch wenn ein Mehraufwand durch die nétige Reinigung eines Schleusen-
systems nach dem Einsatz anfallt. Falls die modulare Schleuse so konzipiert ist,
dass beim zusammenfalten der potenziell kontaminierte Bereich innen zu liegen
kommt, bedeutet das fur den Einsatzort eine zusatzliche Sicherheit. Eine vor-
handene Kontamination des Schleuseninnenraumes kann anschlieBend an ei-
nem anderen Ort leicht durch Absaugen und anschlieBende Desinfektion abge-
reinigt werden. Folgende Modellrechnung soll die Kosteneffizienz verdeutli-
chen: Annahmen: abzudeckende Flache durch die Abschottung/Schleuse:

12,5 m?; Stundensatz Handwerker € 45,--; Kosten der Modularen Schleuse

€ 15000,--, mindestens 500-mal einsetzbar; Energie- bzw. Kostenaufwand fir
elektrischen Strom bzw. Geratekosten vernachlassigt. Fur eine Folienabschot-
tung ergeben sich folglich, bei 8 Stunden Arbeitszeit (Auf- und Abbau), Materi-
alkosten von geschatzten € 70,-- und Entsorgungskosten von geschatzten

€ 30,-- insgesamt Kosten von € 460,--. Falls durch das Abkleben an der Wand-
beschichtung/Einrichtung Schaden entsteht, muss dieser zusatzlich saniert wer-
den. Im Gegensatz dazu ergeben sich flr das Modulare Schleusensystem bei
einem Einsatz bei ¥4 Stunde Arbeitszeit (Auf- und Abbau), Anlagenumlage um-
gerechnet € 30,-- Gesamtkosten von € 41,25, keine Material- und Entsor-
gungskosten. Ein Sanierer wird seiner Kaufentscheidung fir oder gegen ein
modulares Schleusensystem mit Absaugung sicherlich noch betriebswirtschaftli-
che GroBen wie z. B. Anschaffungs-, Unterhalts-, Reinigungs- und Reparatur-
kosten mit einflieBen lassen. Da die Arbeitszeit ebenfalls einen groBen Kosten-
block in der betriebswirtschaftlichen Kalkulation darstellt, mUssen auch die Zei-
ten fir den Auf- und Abbau, die Verladung und die Transportkosten mit be-
rucksichtigt werden.
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