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1. Grundlagen zur Sanierung von Ge-

bäudeschäden 

Unter dem Begriff Gebäudesanierung werden 

Maßnahmen und Tätigkeiten zusammen-

gefasst, die zur Schaffung gesunder Lebens-

verhältnisse in Räumlichkeiten beitragen. 

Grundlage hierfür bilden Richtlinien, worin alle 

zur Sanierung eines Schadens notwendigen 

Maßnahmen, unter Berücksichtigung gesetzli-

cher Regelwerke zu Abfallrecht, Arbeitsschutz, 

Umweltrecht, Gefahrstoffen, biologischen Ar-

beitsstoffen, etc. sowie Normen und andere 

Vorschriften zusammengefasst sind. Für diese 

Arbeit sind im Speziellen die Sanierungsmaß-

nahmen von Brand- und Brandfolgeschäden 

nach den Richtlinien der VdS 2357 [1], sowie 

die Sanierung mikrobiologischer Schäden an 

Gebäuden durch die Gefährdungsbeurteilung 

nach der Biostoffverordnung von Bedeutung. 

Beispiele für die bei solchen Sanierungsmaß-

nahmen wichtigsten Regelwerke und Richtli-

nien stellen die Baustellenverordnung 

(BaustellV) [2], Biostoffverordnung (BioStoffV) 

[3], TRGS-Vorschriften [4], [5], [6], TRBA-

Vorschriften [7], [8], und das Arbeitsschutzge-

setz (ArbSchG) [9], dar. 

 

1.1 Brandschadensanierung 

Eine Verbrennung ist eine exotherme Reaktion 

von brennbarem Material und Sauerstoff (Oxi-

dation), wobei unter Idealbedingungen vor 

allem Wasser und Kohlendioxid entstehen. 

Reale Verbrennungsvorgänge erfolgen hin-

sichtlich ihres Temperaturverlaufes und der 

Sauerstoffversorgung nicht optimal (unvoll-

ständige Verbrennung). Es kann eine Vielzahl 

an geruchlich intensiven und stofflich nur be-

dingt bekannten Brandfolgeprodukten entste-

hen, deren Gefahrenpotenzial sehr schwer 

einzuschätzen ist. Diese durch thermische 

Zersetzungsprozesse (Pyrolyse und Crackvor-

gänge) und De-Novo-Synthese entstandenen 

Stoffgruppen können u.a. toxische, krebser-

zeugende, ätzende, umweltgefährdende und 

wassergefährdende Eigenschaften besitzen. 

Typische Vertreter solcher Brandfolgeprodukte 

stellen halogenierte Verbindungen wie Chlor-

wasserstoff (HCl) oder Bromwasserstoff (HBr), 

Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe 

(PAK), Polychlorierte Biphenyle (PCB) und 

Polyhalogenierte Dibenzo-p-dioxine (PHDD) 

bzw. Dibenzofurane (PHDF) dar [1]. Falls nicht 

unmittelbar nach dem Brandereignis Trock-

nungsmaßnahmen zur Beseitigung von 

Löschwasser eingeleitet werden, ist ein mögli-

ches Gefährdungspotential durch Wachstum 

von Bakterien und Schimmelpilzbefall zu be-

achten (BGI 858) [10]. 

 

1.2 Sanierung von mikrobiologischen 

Schäden  

Bei der Sanierung mikrobiologischer Schäden 

in Gebäuden sind, abhängig von der jeweiligen 

Schadensursache, verschiedene Schadens-

bilder wie z.B. Schimmelpilzbildung, Bildung 

holzzerstörender Pilze, Wachstum von Bakte-

rien, etc. zu beachten. Sanierungsarbeiten, bei 

denen man mit diesen mikrobiologischen Kei-

men in Kontakt kommt, müssen nach Biostoff-

verordnung in gezielte bzw. nicht gezielte Tä-

tigkeiten eingeteilt werden und sind entspre-

chend ihres Infektionsrisikos in die jeweilige 

Risikogruppe einzugliedern [11].  

Um eine mikrobiologische Sanierung richtig 

durchzuführen, ist zusätzlich eine Einordnung 
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in vier Schutzstufen notwendig, welche alle 

festgelegten und empfohlenen technischen, 

organisatorischen und persönlichen Sicher-

heitsmaßnahmen zum Schutz der Beschäftig-

ten umfassen. Zusätzlich müssen bei der Ge-

fährdungsbeurteilung und der Wahl der geeig-

neten Schutzmaßnahmen nach der Biostoff-

verordnung die toxischen und sensibilisieren-

den Wirkungen der biologischen Arbeitsstoffe 

beachtet werden.  

Bei der Sanierung von mikrobiologischen 

Schäden in Gebäuden hat man es in der Regel 

mit nicht gezielten Tätigkeiten zu tun, da die 

Spezies der Mikroorganismen, das Ausmaß 

des Befalls oder die Dauer der Sanierungs-

maßnahmen nicht bekannt oder nur schwer 

abzuschätzen sind. Weiterhin treten bei der 

Gebäudesanierung meistens Mikroorganismen 

der Risikogruppen 1 und 2 auf, wobei die der 

Risikogruppe 2 sehr breit gefächert und vielfäl-

tig sind. So findet man z.B. Mikroorganismen, 

wie hautbesiedelnde Pilze oder Darmbakterien 

wieder, die unter besonderen Voraussetzun-

gen zu Erkrankungen führen können bis hin zu 

Erregern, die grundsätzlich Krankheiten verur-

sachen, gegen die es allerdings wirksame The-

rapien oder Impfmöglichkeiten gibt. Mikroorga-

nismen der Risikogruppe 3 sind bei Gebäude-

sanierungsarbeiten nicht zu erwarten und die 

der Risikogruppe 4 kommen normalerweise in 

Deutschland nicht vor [3].  

Prinzipiell können sich Mikroorganismen nur 

entwickeln, wenn die Grundvoraussetzungen 

gegeben sind, also ein wachstumsförderndes 

Milieu vorhanden ist. Neben einem geeigneten 

Nährboden aus organischem Material (Koh-

lenhydrate, Proteine, etc.) und entsprechenden 

Temperaturen ist vor allem ungebundenes 

Wasser im Substrat für das Wachstum essen-

tiell. Bei einer Sanierung, bei der Mikroorga-

nismen auf Dauer entfernt werden sollen, 

muss also zuerst eine auf diese Wachstums-

bedingungen ausgerichtete Ursachenfor-

schung mit anschließender Auswertung und 

eventueller Behebung des Problems stattfin-

den, bevor die sanierungstechnischen Maß-

nahmen abgeschlossen werden können. 

 

2. Theoretische Grundlagen der Plas-

maphysik 

Der Begriff Plasma umschreibt im physikali-

schen Sinne mehr oder weniger stark ionisierte 

Gase, welche freie Ladungsträger wie Ionen 

und Elektronen sowie Photonen und neutrale 

Teilchen (Atome, Moleküle, Radikale) mit ho-

her mittlerer kinetischer Energie enthalten. 

Zum vollständigen Verständnis der komplexen 

Eigenschaften eines Plasmas muss auf fast 

alle physikalischen Sachgebiete wie statisti-

sche Mechanik, Hydrodynamik, Thermodyna-

mik, Elektrodynamik sowie die Kern- und 

 Atomphysik zurückgegriffen werden [12]. 

Niederdruckplasmen oder auch Nichtgleich-

gewichtsplasmen gehören in der Regel zu den 

nicht thermischen Plasmaverfahren. Hier findet 

eine gezielte Einspeisung von Energie für eine 

effiziente Ionisation ohne wesentliche Tempe-

raturerhöhung statt. Initiiert werden kann die-

ser Prozess z.B. durch das Anlegen einer  

elektrischen Spannung, energiereiche Teil-

chenstrahlung oder elektromagnetische Strah-

lung [13]. Des Weiteren befinden sich die 

Ionen und Elektronen nicht im thermischen 

Gleichgewicht, da die Energiequelle zwar auf 

beide gleichsam einwirkt, die Elektronen je-

doch auf Grund ihrer geringeren Masse und 

Größe schneller beschleunigen als die schwe-

reren Ionen. Demzufolge haben die Elektronen 

nach der Maxwell´schen Grundgleichung der 

kinetischen Gastheorie im Vergleich zu den 

Ionen und Neutralteilchen eine viel höhere 

Temperatur [14]. Bei künstlich erzeugten  
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Niederdruckplasmen können z.B. Temperatu-

ren der Elektronen von einigen Elektronenvolt 

(mehreren 10.000 K) generiert werden, wäh-

rend die Temperaturen von Ionen und Neutral-

gas nur wenig über der Zimmertemperatur 

liegen, wodurch auch thermisch sensible Mate-

rialien mit dieser Art Plasma bearbeitet werden 

können.  

 

Mit Atmosphärendruckplasma oder auch 

Normaldruckplasma wird der Fall beschrieben, 

bei dem der Druck ungefähr dem der umge-

benden Atmosphäre entspricht. Da zur Gene-

rierung kein Reaktionsgefäß zur Aufrechterhal-

tung bestimmter Druckniveaus benötigt wird, 

besitzt es großes technisches Potential. Nutzt 

man nun zur Generierung eine Glimmentla-

dung oder eine Koronaentladung, weist das 

Atmosphärendruckplasma viele Eigenschaften 

von Niederdruckplasmen, vor allem aber die 

der homogenen „kalten“ Gasentladung auf 

[15]. 

 

Signifikant für Hochdruckplasmen ist der er-

höhte Druck des Gases im Reaktionsbehälter, 

wodurch die Dichte der Ladungsträger stark 

zunimmt und dem entsprechend relativ häufig 

Stoßprozesse stattfinden. Darauf basierend 

kommt es zur Angleichung der Temperaturen 

von Elektronen, Ionen und Neutralgas. Das 

vollständige thermische Gleichgewicht zeich-

net sich durch eine einheitliche kinetische 

Temperatur aller Plasmateilchen aus. Die 

Temperatur der Elektronen ist dabei bestim-

mend [16].  

 

2.1 Stoß- und Zerfallsprozesse an Ober-

flächen 

Zur Ausbildung und Erhaltung eines Plasmas 

sind elementare Stoß- und Zerfallsprozesse 

der Plasmateilchen, teilweise unter Aussen-

dung von Photonen, von größter Bedeutung.  

Die Effekte, welche durch diese Reaktionsme-

chanismen auf Oberflächen einwirken können, 

sind dabei ganz unterschiedlicher Natur. Durch 

den Aufprall von angeregten und dadurch be-

schleunigten Teilchen findet ein kontinuierli-

ches mechanisches Herausschlagen von  

Oberflächenpartikeln auf atomarer Ebene statt, 

deshalb spricht man auch von Mikrosandstrah-

len. Gleichzeitig kommt es durch das ionisierte 

Gas zu chemischen Prozessen, wodurch wie-

derum Atome und Moleküle von der Oberflä-

che abgetragen werden. Die teilweise bei 

Stoßprozessen entstandene UV-Strahlung 

entfaltet, besonders bei organischen Oberflä-

chen ihre Wirkung, da sie langkettige Kohlen-

stoffverbindungen, wie geruchsintensive 

Brandrückstände und Makromoleküle wie  

Zellulose besonders effektiv aufbrechen kann. 

 

2.2 Grundlagen der Ozonierung 

Ozon ist die allotrope Modifikation des Sauer-

stoffs, und besteht aus drei Atomen.  

Da Ozon thermodynamisch instabil ist, das 

Gleichgewicht also bei Raumtemperatur nahe-

zu vollständig auf der Seite des Sauerstoffs 

liegt, ist eine thermische Herstellung ineffektiv. 

Aufgrund seiner kinetisch metastabilen Eigen-

schaften zerfällt es jedoch bei milden Tempe-

raturen unter Zufuhr elektrischer, photochemi-

scher oder chemischer Energie nur langsam 

wieder zu Sauerstoff.  

Unter Ausschluss konkurrierender Zerfallspro-

zesse durch Licht oder Radikale, wird für Ozon 

in der Literatur eine Lebensdauer von etwa 20 

min [17] bis zu 1 Monat [18] angegeben.  

Erhöht sich der Einfluss dieser Parameter, 

nimmt die Lebensdauer des Ozons entspre-

chend ab [17]. 
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Eine Methode zur Erzeugung von Ozon in Luft 

ist die stille elektrische Entladung, auch die-

lektrische Barriereentladung genannt.  

 

 

 

Abbildung 1: Ausschnitt eines Plattenkondensators 

zur Generierung von Ozon aus Luft, bestehend aus die-

lektrischen Barrieren, Metallplatten an die eine Wechsel-

spannung angelegt ist und dazwischen liegenden Gas-

räumen, welche von einem Luftstrom passiert werden. 

Durch die Wechselspannung wandern die Elektronen 

immer wieder zwischen den dielektrischen Barrieren und 

den Metallplatten hin und her, wobei sie den luftdurch-

strömten Gasraum passieren müssen. 

 

Sie kann, wie in Abbildung 1 gezeigt, mit Plat-

tenkondensatoren erfolgen, welche durch eine 

dielektrische Barriere getrennt sind, wobei die 

Aufgabe dieser Barriere in der Vermeidung von 

Funken- und Bogenentladungen besteht. Auf-

grund der angelegten Wechselspannung wan-

dern die Elektronen in Form von Mikroentla-

dung oder als homogene Entladung immer 

zwischen der Barriere und der Metallplatte hin 

und her, wobei sie den luftdurchströmten Gas-

raum passieren müssen und dort durch zufälli-

ge Zusammenstöße Moleküle spalten. Die 

dabei unter anderem entstehenden Sauer-

stoffatome reagieren anschließend mit Sauer-

stoffmolekülen aus der Luft und es entsteht 

Ozon [18].    

Die Funktionsweise des Siemens´schen Ozo-

nisators basiert auf dem gleichen Prinzip, nur 

wird hier einem zwischen zwei koaxialen Glas-

röhren hindurch strömenden trockenem Luft-

strom elektrische Energie zugeführt. Die innere 

Röhre ist  innen und die äußere außen mit 

einer Metallelektrode belegt, so dass beim 

Anlegen einer Hochspannung eine stille elekt-

rische Entladung stattfindet, wodurch die zur 

Bildung von Ozon notwendigen Sauerstoff- 

atome entstehen [19] [20].  

Eine weitere Variante Ozon zu erzeugen, er-

schließt sich durch die Eigenschaften einer 

Koronaentladung. Wenn zwischen gekrümm-

ten Elektroden eine Hochspannung angelegt 

wird, entsteht ein stark inhomogenes elektri-

sches Feld, wobei es in den Bereichen hoher 

Feldstärke durch Kollisionen beschleunigter 

Elektronen mit Molekülen und Atomen des 

Gases zu schwach-bläulichen Leuchterschei-

nungen, auch Korona genannt, kommt. Teil-

weise werden bei solchen Zusammenstößen 

erneut Elektronen freigesetzt. Außerhalb des 

Bereiches hoher Feldstärke neigen die Elek-

tronen dazu, sich an Moleküle und Atome an-

zulagern, wodurch diese nun negativ geladene 

Teilchen in Richtung der Elektroden beschleu-

nigen und wiederum Neutralteilchen durch 

Stöße aus ihrer Ruhebewegung ablenken. 

Dabei ist die Geschwindigkeit der Ionen zwi-

schen den Elektroden relativ gering [21]. Wei-

terhin ist die Polarität der Korona für die Bil-

dung von Ozon essentiell, da sich die Anteile 

der positiven und negativen Ladungsträger im 

Plasma stark unterscheiden. Bei negativer 

Korona werden die Elektronen in Bereiche 

schwächerer Feldstärke hin beschleunigt, die 

positiven Ionen hingegen schlagen auf ihr auf 

und erzeugen dadurch weitere Elektronen. Ein 

zusätzlicher für die Ozonbildung positiver Ne-

beneffekt bei negativer Korona ist die freiwer-

dende UV-Strahlung und die daraus resultie-

rende Photoionisation [22].  

Weitere Verfahren zur Ozongenerierung sind 

beispielsweise die Photoinduktion mit UV-

Licht, Elektronenstrahlbeschuss durch be-
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schleunigte Elektronen, thermische Funken- 

und Lichtbogenentladung oder Radiolyse 

durch Produkte radioaktiver Zerfallsreaktionen. 

Der Gebrauch von reinem Sauerstoff als Gas-

strom ist dabei für die Ozongewinnung immer 

effektiver als Luft, da diese für die Erzeugung 

der gleichen Menge deutlich mehr Energie 

verbraucht und unerwünschte Nebenprodukte 

wie Stickoxide mitgebildet werden.  

Bei der Behandlung durch Atmosphärendruck-

plasma besitzen vor allem die bei der Generie-

rung entstehenden Ionen und die dadurch frei 

werdende elektromagnetische Strahlung Ein-

fluss auf den Desinfektionsgrad der mikrobio-

logischen Belastung und die Spaltungsprozes-

se chemischer Verbindungen. Die Ionen sind 

daran auf verschiedene Art und Weise betei-

ligt. Durch Ionenbeschuss (physikalisches Ät-

zen) können die Oberflächen mikrobiologischer 

Zellen zerstört oder abgetragen und die Ketten 

chemischer Verbindungen gespalten werden. 

Der Grad der Wirkung durch den Ionenbe-

schuss hängt dabei jedoch maßgeblich von der 

Energie der Ionen ab. Weiterhin können durch 

Ionen und radikale Verbindungen chemische 

Reaktionen mit Atomen und Molekülen aus der 

Oberfläche von Mikroorganismen und chemi-

schen Verbindungen stattfinden (chemisches 

Ätzen). Da bei der Plasmagenerierung unter 

Atmosphärendruck Luft als Gas für die Herstel-

lung verwendet wird, spielt vor allem die Oxi-

dation durch chemisch aggressive Sauerstoff-

verbindungen eine große Rolle. Der schädi-

gende Einfluss solcher Verbindungen wird von 

einigen Forschergruppen als maßgeblicher 

Wirkmechanismus bei der Plasmasterilisation 

eingestuft [23].     

Weiterhin entsteht bei der Plasmabildung auch 

elektromagnetische Strahlung, die zur Desin-

fektion von Materialien und zur Spaltung che-

mischer Verbindungen beiträgt. Insbesondere 

von der kurzwelligen energiereichen UV-

Strahlung ist eine keimtötende Wirkung be-

kannt. Durch die elektrischen Wechselfelder, 

welche zur Generierung von Plasma notwen-

dig sind, entsteht zudem Mikrowellen- oder 

Hochfrequenzstrahlung, wobei deren Einfluss 

auf Mikroorganismen und chemische Verbin-

dungen noch unbekannt ist.  

 

 

 

Abbildung 2: Mögliche Wirkmechanismen bei der 

Nutzung von Atmosphärendruckplasmen auf die  mikrobio-

logischen Belastungen und chemische Verbindungen (in 

Anlehnung an Hägele, Niederdruck-Plasmasterilisation) 

 

2.3 Schadstoffabbau durch Ozon 

Ozon wurde in der Trinkwasseraufbereitung 

bereits im vorigen Jahrhundert eingesetzt. Die 

erste Ozonierungsanlage wurde 1893 in 

Oudshoorn (Holland) zur Entkeimung von 

Rheinwasser errichtet [24]. Dabei war zu-

nächst die keimtötende und vireninaktivierende 

Wirkung des Ozons von Interesse, die ein Viel-

faches gegenüber der Wirkung anderer Desin-

fektionsmittel, z.B. des Chlors, beträgt [25] 

[26].  

Ungesättigte aromatische organische Verbin-

dungen, welche Substituenten besitzen, rea-

gieren innerhalb kurzer Zeit mit Ozon. Beispie-

le solcher Verbindungen sind Mercaptane, 

Amine und Phenole. Auch polyaromatische 

Kohlenwasserstoffe reagieren gut [27]. Bei der 

Betrachtung der Reaktion von Ozon mit 

Schadstoffen können zwei unabhängige Reak-

tionswege unterschieden werden. Neben der 
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oben geschilderten Reaktion des "reinen"  

Ozons mit Schadstoffen gibt es noch einen 

zweiten Reaktionsweg, in dem zunächst ein 

Zerfall des Ozonmoleküls zu Hydroxylradikalen 

erfolgt [28]. Diese äußerst reaktionsfreudigen 

Radikale besitzen ein noch höheres Redoxpo-

tential und reagieren mit fast allen organischen 

Verbindungen um mehrere Zehnerpotenzen 

schneller als das reine Ozon.  

 

2.4 Industrielle Nutzung 

Plasmatechnik ist eine Querschnitts-

technologie und wird bei der Produktion und 

Anwendung vieler technischer Erzeugnisse wie 

z.B. Computerchips, Leuchtdioden, Industrie-

diamanten, Energiesparlampen, Polymerfolien, 

Analysegeräten, Brennstoffzellen, Plasmabild-

schirmen, etc. verwendet, wobei die vielseiti-

gen Eigenschaften spezifisch und für die jewei-

ligen Erzeugnisse und Produktionsschritte in-

dividuell genutzt werden [11]. So kommen z.B. 

bei der Oberflächenbehandlung oder bei der 

Abgasreinigung die thermischen und chemi-

schen Vorteile zum Einsatz. In der Biotechno-

logie, der Medizintechnik und der Verpa-

ckungsindustrie werden Plasmen vor allem 

wegen ihrer desinfizierenden Wirkung zur Ste-

rilisation von Geräten, Materialien und Produk-

ten verwendet [12].  

 

3. Experimentelle Durchführung zur 

Desinfektion von Materialien im Modellver-

such 

Für die verschiedensten Anwendungen wurden 

unterschiedliche Materialien mit einer Suspen-

sion aus Schimmelpilzsporen beimpft, kultiviert 

und anschließend mit dem nicht thermischen 

Plasma über einen bestimmten Zeitraum mit 

definierten Ozon- bzw. Ionenkonzentrationen 

begast. 

 

 

Abbildung 3: Ionisationsröhren (ionair.ch) 

 
Von den begasten Materialien wurden nach 

definierten Zeiträumen mittels Malzextrakt-

Agar und Chloramphenicol-Agar (DG18) Ab-

druck- und Materialproben entnommen und bei 

24° C über 7 Tage in einem Brutschrank kulti-

viert. Um diese mit den Ausgangskonzentrati-

onen vergleichen zu können, wurden von den 

jeweiligen nicht behandelten Materialien eben-

falls Proben genommen und unter den oben 

genannten Bedingungen kultiviert.  

 

3.1 Verwendete Materialien oder Sub-

strate 

Um die Ergebnisse der Versuche auf die An-

wendung bei der Sanierung von mikrobiologi-

schen Schäden übertragen zu können, wurden 

häufig in Gebäuden vorkommende Materialien, 

wie Holz, Gipskarton, künstliche Mineralfaser, 

Teppich und Styropor als Substrat für die 

Schimmelpilze gewählt. Hierbei sollte festge-

stellt werden, inwiefern das Material auf dem 

der Schimmelpilz wächst, Einfluss auf dessen 

Zerstörung durch nichtthermische Plasmaver-

fahren besitzt. Gleichzeitig kann durch diese 

Methode ein erster optischer Eindruck gewon-

nen werden, inwieweit das Plasma strukturzer-

störende Eigenschaften auf das Material auf-

weist. 
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3.2 Verwendete Schimmelpilzarten 

Für die Versuchsreihe zur Desinfektion von 

Materialproben mittels Plasmatechnik wurden 

verschiedene Schimmelpilze auf spezifischen 

Nährboden, wie Malzextrakt-Agar (MEA), Cza-

pek Hefeextrakt-Agar  (CYA), Creatin-Agar 

(CREA) bei Temperaturen von 5, 25 und 37° C 

kultiviert. Die Bestimmung der einzelnen 

Schimmelpilzarten konnte anhand makrosko-

pischer Merkmale der Schimmelpilzkolonien, 

wie Größe, Gestalt, Farbe und besonderen 

Ausprägungen sowie nach Anfertigung von 

Schnitt- und Zupfpräparaten durch mikroskopi-

sche Merkmale der Sporen, Sporenträger und 

Pilzfäden vorgenommen werden. Aus den kul-

tivierten Schimmelpilzen wurden Arten der 

Gattungen Cladosporium, Penicillium, Mucor, 

Stachybotrys und Verticillium ausgewählt, da 

diese häufig in sanierungsbedürftigen Gebäu-

den vorkommen und teilweise allergenes so-

wie toxisches Potential besitzen.  

 

4. Ergebnisse zur Desinfektion mikro-

biologischer Schäden durch Ozon 

Die Ausgangskonzentrationen der koloniebil-

denden Einheiten (KBE) sind abhängig von 

den jeweiligen Materialeigenschaften der ver-

wendeten Substrate, wie bspw. Nährstoffge-

halt, Oberflächenstruktur und Substratfeuchte. 

Vergleicht man die unbehandelten Referenz-

werte stellt man fest, das sich beispielsweise 

auf Holz über einen bestimmten Zeitraum mehr 

KBE etablierten als auf Styropor. Abbildung 4 

macht die Reduktion dieser nach 24, 72 und 

100 Stunden Ozonexposition im Vergleich zur 

unbehandelten Referenzprobe deutlich. 

 

 

Abbildung 4: Abdruckplatten von Holz, künstli-

cher Mineralfaser und Styropor nach Ozonbega-

sung  

Die Bilder zeigen von links nach rechts die unbe-

handelten Referenzen, sowie die Abdruck-platten 

nach 24, 72 und 100 Stunden  

 
Einen weiteren Einfluss auf die Reduktion der 

KBE haben die physikalischen Parameter der 

Umgebung, wie z.B. relative Luftfeuchtigkeit, 

Temperatur, frei verfügbares Wasser etc. Dia-

gramm 1 zeigt die maximale Reduktion der 

koloniebildenden Einheiten auf den Abdruck-

platten nach max. Ozonexposition innerhalb 

der durchgeführten Versuchsreihen über den 

Versuchszeitraum von etwa 80 Stunden. Hier-

bei wird deutlich, dass auf Styropor, Teppich 

und künstlicher Mineralfaser nach maximal 72 

Stunden keine koloniebildenden Einheiten 

mehr detektiert werden konnten. 

 

Diagramm 1: Reduktion der Kolonie bildenden 

Einheiten für die verwendeten Materialien bei ma-

ximaler Ozonkonzentration über den Begasungs-

zeitraum von > 80 Stunden 
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5. Chemisch-physikalische Desinfektion 

mikrobiologischer Schäden durch Fog-

gingverfahren  

Ein Fogger, auch thermischer Vernebler ge-

nannt, wandelt auf einer heißen Oberfläche die 

zu vernebelnde Flüssigkeit zu Gas um. Dabei 

wird die Flüssigkeit durch eine Düse gepresst, 

wobei es zu feinsten Tröpfchen kondensiert 

und so den Nebel bildet. Dieses Aerosol ver-

teilt sich gleichmäßig wie ein Gas und wird von 

porösen Oberflächen durch Kapillarwirkung 

wie eine Flüssigkeit aufgesaugt. Je nach Ein-

satz arbeiten Fachfirmen mit unterschiedlich 

trockenen oder feuchten Nebeln. In einem tro-

ckenen Nebel teilt sich ein einziger Milliliter 

Flüssigkeit auf fast zwei Milliarden Tröpfchen 

von etwa zehn Mikrometern Durchmesser auf 

und vergrößert so seine Kontaktoberfläche auf 

0,6 Quadratmeter. Um in einem normalen 

Raum von der Decke bis zum Boden zu sin-

ken, brauchen diese Tröpfchen ganze 17 

Stunden. Da sie so lange schweben und so 

weit verteilt werden, können die Teilchen be-

sonders gut in Hohlräume vordringen und dort 

Schimmel oder Geruchsmoleküle bekämpfen. 

Beim Feuchtnebel sind die Teilchen bis zu 30 

Mikrometer groß. Mit ihnen lassen sich Ober-

flächen gezielt behandeln: Auf glatten Oberflä-

chen bilden sie einen nicht wahrnehmbaren 

Film, von porösen werden sie aufgesogen. 

 

Vernebelt werden meist Mittel auf Basis orga-

nischer Peroxide. Sie sind Allroundtalente, 

denn sie töten Mikroorganismen wie Schim-

melpilze ab und neutralisieren gleichzeitig Ge-

ruchsmoleküle. Sie überlagern nicht einfach 

wie ein Parfum mit Duftstoffen den uner-

wünschten Geruch, sondern reagieren mit den 

Geruchsmolekülen, wandeln sie durch diese 

katalytische Oxidation in geruchsneutrale Mo-

leküle (bspw. Alkohole) um und verdunsten 

dann. 

 

Die Schwebstoffe sind so fein, dass sie leicht 

in die Atemwege vordringen und in die Blut-

bahn gelangen können. Daher sollte man nur 

mit Atemschutz und Schutzkleidung foggen. 

Geeignet sind dafür Firmen, die für Wasser-

schadenssanierung oder Schimmelbeseitigung 

zertifiziert sind. Sie kümmern sich auch darum, 

vor dem Fogging die eigentliche Ursache für 

den Geruch bzw. die Schimmelbildung, z. B. 

versteckte Wasserschäden oder Baumängel, 

zu finden und zu beseitigen, damit das 

Schimmel- oder Geruchsproblem nicht nach 

einiger Zeit erneut auftritt. Außerdem sorgen 

sie dafür, dass die Nutzer der betroffenen 

Räume so wenig wie möglich beeinträchtigt 

werden. Das Inventar kann in der Regel voll-

ständig im betroffenen Raum verbleiben. Es 

reicht, nachdem der Raum vollständig einge-

nebelt wurde, ihn 24 Stunden nicht zu betre-

ten. Dann wird gründlich gelüftet, und der 

Raum kann wieder uneingeschränkt genutzt 

werden. 

 

Wasserstoffperoxid ist neben Ozon eines der 

stärksten Oxidationsmittel, zudem ätzend und 

brandfördernd. Das Peroxid bewirkt, beson-

ders in der extremen Feinverteilung in winzig- 

ste Tröpfchen, dass Gerüche von Brandschä-

den bis hin zum muffigen Wasserschaden ab-

gebaut werden. Zudem kann es sehr wirksam 

als Desinfektionsmittel zur Abtötung von 

Schimmelpilzen und Schimmelpilzsporen ein-

gesetzt werden. 

 

Der Chemikaliennebel wirkt schneller als Ozon 

und dringt in kleinste Ritzen und Poren vor. 

Sinnvollerweise vernebelt man das Was-

serstoffperoxid nur dort, wo es keinen Schaden 
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anrichten kann. Am besten in großen Räumen, 

die frei von Gegenständen sind und wo die 

Oberflächen keinerlei nach der Behandlung 

sichtbar werdenden Reaktionen mit dem oxi-

dierenden Medium eingehen können. Auf 

Mauerwerk, Putz und Beton hinterlässt das 

Peroxid keine sichtbaren Spuren. Glänzende 

Oberflächen von Metallen hingegen verlieren, 

nach einer Behandlung mit Wasserstoffperoxid 

diese Eigenschaft. 

 

6. Zusammenfassung 

Eine Schimmelpilzsanierung ist eng verbunden 

mit der Sanierung von Wasserschäden und 

den damit einhergehenden Trocknungsmaß-

nahmen. Gleiches gilt auf Grund von Lösch-

wassereintrag auch für die Sanierung von 

Brandschäden. Bereits bei der Schadensmel-

dung muss kompetent und qualifiziert ent-

schieden werden, welche Maßnahmen ent-

sprechend der geltenden Richtlinien und 

Normvorschriften zu ergreifen sind, um eine 

fachgerechte Sanierung des Schadens durch-

führen zu können. 

In der Praxis erfolgt die Begutachtung von 

Brand- und mikrobiologischen Schäden oft rein 

sensorisch und optisch. Nach Einschätzung 

von Praktikern werden aufgrund des unsiche-

ren Befundes häufig ohne Notwendigkeit Ein-

richtungen, Lagervorräte etc. verworfen. Ein 

besserer Kenntnisstand würde künftig sicher 

zu zielgerichteter Sanierung und möglicher 

Weiternutzung, beispielsweise von Baumate- 

rialien und Inneneinrichtungen beitragen. 

 

Die Maßnahmen einer Sanierung von Schim-

melpilzen beinhalten deren Desinfektion und 

das Inaktivieren der Stoffwechselprodukte 

(Mykotoxine) durch chemische oder physikali-

sche Verfahren sowie die anschließende me-

chanische Reinigung der Oberflächen der be-

fallenen Materialien, Baustoffe und Bauteile. 

Mobiliar und andere Haushaltsgegenstände, 

die einer Sporenbelastung ausgesetzt waren, 

müssen ebenfalls gereinigt werden, um eine 

erneute Sporendrift nach der Sanierung des 

Gebäudes zu vermeiden.  

 

Darüber hinaus gibt es verschiedene komple-

mentäre Reinigungsverfahren in der Schim-

melpilzsanierung. 

 

An Brandschadenstellen hingegen bleibt bei 

unzureichender Sanierung über lange Zeit ein 

typischer, intensiver Brandgeruch erhalten, 

dessen chemischen Ursachen bisher nicht 

systematisch untersucht sind. Weiterhin kön-

nen die toxikologischen Wirkungen der ge-

ruchsbildenden Substanzklassen sensorisch 

nicht beurteilt werden. Daher ist es kaum mög-

lich, zielgerichtete Sanierungsverfahren ohne 

chemische Untersuchungen (bei Löschwas-

sereintrag mikrobiologische Untersuchungen) 

zu erarbeiten. 

 

Eine Ozonisierung von mikrobiologischem Be-

fall und chemischen Verbindungen im Rahmen 

einer Sanierung hängt von mehreren Parame-

tern ab. Hierbei spielen die Stoffe in und auf 

den zu behandelnden Materialien bzw. der 

umgebenen Luft (inhibierend und katalysierend 

wirkende Substanzen), die Temperatur, die 

Durchmischung und viele weitere Einflüsse 

eine große Rolle. Unter idealen Bedingungen 

entsteht bei einer Ozonierung lediglich Wasser 

und Kohlendioxid. Praktisch können aber, bei-

spielsweise bei zu niedriger Ozonkonzentration 

oder einer zu geringen Behandlungszeit, zahl-

reiche stofflich nur bedingt bekannte Umwand-

lungsprodukte mit wiederum toxischen Eigen-

schaften entstehen.  
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Vergleicht man die Ergebnisse der durchge-

führten unterschiedlichen Ozonierungs- und 

Ionisationsversuche, stellt man fest, dass – im 

Gegensatz zur thermischen Verneblung von 

sauerstoffaktiven Substanzen – die Reduktion 

der Kolonie bildenden Einheiten auf Oberflä-

chen fast ausschließlich durch die Ozonkon-

zentration bestimmt wird.  

Die verwendeten Materialien, auf denen die 

Mikroorganismen wachsen sowie die Dauer 

und Konzentration der Ozonierung haben da-

bei Einfluss auf die Wirksamkeit der überprüf-

ten nicht thermischen Plasmaverfahren. 

Die getesteten Verfahren werden nach Opti-

mierung der eingesetzten Prototypen, wie in 

anderen industriellen Bereichen auch, eine 

Ergänzung oder Alternative zu bisher einge-

setzten Verfahren in der Desinfektion und Ge-

ruchsneutralisation von Fußbodenkonstruktio-

nen und den angrenzenden weiteren Material-

arten darstellen. 
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Holzerstörende Pilze – Teil 2 

 

H. Lierke  

 

6. Rechtliche Situation bei Befall durch  

   den Echten Hausschwamm  

Bei einem Befall eines Gebäudeteils durch 

Pilze, insbesondere bei dem Verdacht eines 

Sachverständigen für Holz- und Bautenschutz 

auf das Vorkommen des Echten Haus-

schwammes, ist nach DIN 68 800 eine ein-

wandfreie Identifizierung notwendig.  

Ohne moderne molekularbiologische Metho-

den für eine Bewertung bezieht sich sämtliche 

Bestimmungsliteratur lediglich auf das Vorhan-

densein von Fruchtkörpern bzw. auf Merkmale 

(z.B. Schnallenform, -häufigkeit, Kristallbil-

dung, Skeletthyphen), die das Mycel der Pilze 

nach der Isolation und während des Wachs-

tums auf einem künstlichen Medium (Agar-

Agar) aufweist. In der Praxis ist es aber wich-

tig, befallenes Bauholz auch ohne Fruchtkör-

per einschätzen zu können. Oftmals dienen 

dem Gutachter lediglich entnommene My-

celstückchen innerhalb eines würfelbruchartig 

zerfallenen Holzes als Vorlage zur Identifika- 

tion. In diesen Fällen passt das Aussehen der 

Hyphen auf keine vergleichbare Art innerhalb 

der Bestimmungsschlüssel, d.h. bei Nichtvor-

handensein von Fruchtkörpern ist keine  

100 %ige Bestimmung der Pilzart realisierbar 

und wie von der DIN 68 800 gefordert, wird 

zugunsten des Echten Hausschwammes ent-

schieden. Dies bedeutet aufgrund der damit 

verbundenen Folgemaßnahmen oft eine gra-

vierende finanzielle Mehrbelastung für den 

Eigentümer.  

 

7. Gesundheitliche Bewertung bei Auf- 

    treten von Holzzerstörern in  

    Gebäuden  

Es ist davon auszugehen, dass bei einem 

großflächig auftretenden Befall Gesundheits-

beeinträchtigungen durch Sporen oder 

Hyphenbruchstücke bei Aufenthalten im Be-

fallsbereich nicht auszuschließen sind. Koni-

dien und Sporen (Echter Hausschwamm  

9-12 x 4-6 µm, (WEISS et al. 2000) können 

über große Entfernungen hinweg von Luftbe-

wegungen transportiert werden. Diese können 

über die Atemluft in den menschlichen Körper 

gelangen und allergische Reaktionen (myko-

gene Allergien) oder Erkrankungen der Atem-

wege verursachen. Die allergische Alveolitis 

wird von jeder Art biologischem Staub mit Teil-

chengröße < 10 µm (wie auch Sporen) ausge-

löst. Im Allgemeinen sind die mittleren und 

oberen Atemwege sowie das Lungenparen-

chym betroffen. Ein Nachweis für eine Allergie 

gegen Hausschwammsporen ist erfolgt 

(BRYANT UND ROGERS 1991). Dabei wurden im 

Blut von Patienten spezifische Immunglobuline 

nachgewiesen (O´BRIEN et al. 1978).  

Bei intensivem Befall durch Schimmelpilze 

können Stoffwechselprodukte des Sekundär-

befalls Kopfschmerzen und Übelkeit hervorru-


