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Zusammenfassung

Durch die zunehmende Aufklarung Uber Schimmelpilze und deren
gesundheitsschadlichen Eigenschaften auf den Menschen, ist deren
fachgerechte Entfernung (Sanierung) aus Wohnrdumen in den letzten Jahren
zu einem bedeutsamen Thema geworden.

Zu einer fachgerechten Sanierung gehoren laut Umweltbundesamt neben der
Entfernung der Ursachen, die zu dem Schimmelpilzbefall fuhrten, auch die
Reinigung der befallenen Materiealien (falls dies mdglich ist) und die
abschlieBende Feinreinigung der ganzen Wohnung, um die vorhandenen
Schimmelpilzsporen zu beseitigen. Aus Kostengrinden wird oft darauf
verzichtet, die Ursachen fur den Schimmelpilzbefall zu beseitigen, stattdessen
werden die befallenen Stellen oberflachlich durch besprihen mit
Desinfektionsmitteln behandelt und eine Feinreinigung der Wohnung bleibt aus.
Meist sind bereits nach wenigen Monaten die selben und/oder andere Stellen
wieder befallen.

Laut Umweltbundesamt sind viele Desinfektionsverfahren in der Praxis
unwirksam. Die als wirksam getesteten Desinfektionsmittel beziehen sich in
ihrer Bewertung oft nur auf die Auswertung der Keimzahlbestimmung. Bei der
Schadensbewertung von Schimmelpilzschaden oder Erfolgskontrollen nach
einer Sanierungsmal3nahme ist die Keimzahlbestimmung als
Bewertungskriterium fiir einen Schimmelpilzschaden nicht zwingend geeignet.
Vielen Schimmelpilzen die auf Baumaterialien gewachsen sind, geht wegen
ihrer Adaption an das Material die Féhigkeit verloren unter Laborbedingungen

wieder auf Nahrboden anzuwachsen.

Da der Ausschlag gebende Punkt fur einen Schimmelpilzbefall, die
Verfluigbarkeit von Wasser ist, wird in diesem Versuch ein abgetrockneter, mit
Desinfektionsmittel behandelter Schimmelpilzbefall auf einer handelsiblichen
Rauhfasertapete simuliert. Auf ihre Wirksamkeit getestet wurden 70%-—iges

Isopropanol, Jati—-Schimmelentferner (Hauptwirkstoff Wasserstoffperoxid mit



Fruchtsaureanteil), Ceresti-Anti—-Schimmel (Hauptwirkstoff Natriumhypochlorid)
und 12%-iges Wasserstoffperoxid. Die Proben wurden bezuglich ihrer
Biomassenproduktion (GZ/cm?), ihrer biochemischen Aktivitat (BA/cm?2) und der
Keimzahl (KBE/cm?2) nach 2 Stunden, 24 Stunden, 6 Tagen und einem Monat

begutachtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass nach insgesamt einem Monat Inkubationszeit
keines der Desinfektionsmittel den Biomassenzuwachs reduzieren konnte, mit
Ausnahme des Ceresit—-Anti—-Schimmel waren alle Proben biochemisch aktiv
wahrend die Keimzahl aller Proben nach einem Monat im Normalbereich lag
und nach den Bewertungskriterien der Labor Urbanus GmbH als nicht belastet

bewertet werden wiirde.



1 Einleitung

Das Wachstum von Schimmelpilzen in InnenrAumen und Gebauden ist kein
Problem der Neuzeit. Mit zunehmender Erkenntnis tber Mycotoxine, Micobial
volatile organic compounds (MVOC) oder des allergieauslésenden Potentials
von Schimmelpilzen fand das Thema immer grol3ere Beachtung in der
Gesellschaft. Neben dem &sthetischen und hygienischen Problem treten auch
Schéaden an der Bausubstanz auf. Dariiber hinaus ist zu bedenken, dass neben
dem Schimmelbefall die Belastung durch Bakterien und andere
Mikroorganismen und Kleinstlebewesen einhergehen. Einem Befall kdnnen
verschiedene Ursachen (u.a. bauliche Méangel an der Fassade, falsches
Nutzerverhalten, Wasserschaden) zu Grunde liegen.

Bis heute gibt es keine gesetzlich verbindlichen Grenz— oder Richtwerte fur die
Konzentration der Exposition von Schimmelpilzen im Innenraum. Obwohl es
langst Richtwerte fur den Umgang mit biologischen Arbeitsstoffen gibt (zum
Beispiel in Klaranlagen), finden sie im Innenraum erst Anwendung, wenn eine
Sanierung vorgenommen wird. Arbeiter missen gemalf3 der Biostoffverordnung
vor dem schadlichen Einfluss der Schimmelpilze geschitzt werden. Betroffene

Bewohner sind dem Befall kontinuierlich ausgesetzt.

Vorbeugung und Beseitigung der Schéden verursachen erhebliche Kosten. Je
nach Ausmall des Schadens kbénnen so horrende  Summen
zusammenkommen. Immer haufiger bieten Sanierungsfirmen chemische Mittel,
die meist durch eine Sprihmethodik oberflachlich aufgebracht werden als
preiswertere Variante der baulichen Sanierungsmafinahme an. Der Befall
scheint so schnell beseitigt worden zu sein. Allerdings sind oft dieselben und
neue Stellen nach kirzester Zeit ,wieder” befallen und die Kosten zur

Beseitigung missen erneut getragen werden.

Untersuchungen beziiglich der Wirksamkeit der chemischen Mittel zeigen, dass
die Anzahl der Mikroorganismen unter Laborbedingungen tatsachlich reduziert

werden kann, bewertet wird hier meist nur die Keimzahl. Jedoch ist die
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Reduzierung der Keimzahl nur kurzfristig, da sich die Mikroorganismen nicht
nur auf der Oberflache befinden, sondern auch tiefer in das Material eindringen
konnen. Die Untersuchungen bewerten auch nicht die Konzentration der
Biomasse. Darin enthalten sind lebende wie tote Zellen. Solange es lebende
Zellen gibt, kann es unter gunstigen Bedingungen zum erneuten Befall

kommen.



2 Fragestellung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der These, dass antimikrobiell wirkende
Substanzen eine reduzierende Wirkung auf das Schimmelpilzwachstum auf
Baumaterialien im Innenraum (hier handelstbliche Tapete) haben,
insbesondere auf die Biomasse (GZ/cm2, Gesamtzellzahl), die biochemische
Aktivitat (BA/cm?) und auf die koloniebildende Einheiten (KBE/cm?),. Es werden
Desinfektionsmittel und Biozide gewahlt, die frei von Einschrankungen

entweder im Baumarkt oder in der Apotheke gekauft werden kénnen.

Versuchsreihe (2010); Investigation of effectiveness of mold detergents and
chemicals on total cell numbers of mold on building materials:

,Eine Reinkultursuspension Aspergillus spp. wurde auf 2*2cm grol3e
Tapetenstiicke mit 500 pl beimpft und auf einem DG18 Agar im Brutraum bei
24°C inkubiert. Als Desinfektionsmittel wurden Jati, 6% H,O, und 70%
Isopropanol ausgewahlt. Die Vergleichsprobe war eine Charge mit destilliertem
Wasser. Die bewachsenen Tapetenstiicke wurden in leere Petrischalen gelegt
und mit dem jeweiligen Mittel reichlich bespriht und nach 1 Minute, 2 Stunden,
24 Stunden und 1 Woche gefarbt und gezahlt. Nach der Behandlung mit dem
jeweiligen Desinfektionsmittel wurden die Tapetensticke wieder auf DG18 Agar
gelegt um optimale Bedingungen zu simulieren [1].”

Ergebnis des Versuches war, dass sich die Zellen offensichtlich bereits nach 24
Stunden weitgehend regeneriert hatten. Einzig Isopropanol konnte das
Wachstum wirksam hemmen. Die Biomasse konnte nicht dauerhaft reduziert

werden [1].

Basierend auf den Ergebnissen des vorangegangenen Versuches 2010 sollen
die Versuchsbedingungen so modifiziert werden, dass die Desinfektionsmittel
optimal wirken kdnnen. Dem Schimmelpilz stehen nach der Desinfektion weder
frisches Nahrmedium noch Feuchtigkeit zur Verfigung. Weder der pH-Wert

noch der Sauerstoffgehalt in der Probe werden reguliert. Der Versuchsablauf



simuliert einen behandelten Befall nach vorangegangener Abtrocknung der

befallenen Stelle im Innenraum.



3 Grundlagen

3.1 Schimmelpilze

Unter dem Begriff Schimmelpilze wird eine Gruppe von ubiquitar
vorkommenden Fadenpilzen zusammengefasst, die keine taxonomisch
einheitliche Gruppe darstellt, sondern erfasst jene Pilze, die sich an
vergleichbare 0©kologische Lebensraume angepasst haben. Die so
zusammengefassten Pilze erfullen &hnliche physiologische und 0Okologische
Merkmale. Schimmelpilze gehéren zu den beiden groRen Gruppen der
Oomycota und Eumycota. Sie wachsen bevorzugt an feuchten Orten auf
organischen Materialen, Lebensmitteln, Holz, Tapeten, Gipsplatten usw. und
tolerieren breite Temperaturbereiche von 0-60 °C. Der Hauptanteil der
Schimmelpilze gehort der Hauptgruppe der Zygo— und der Ascomyceten an, die
zu der groRen Gruppe der Eumycota gehoéren. Alle Schimmelpilze bilden apikal
wachsende Hyphen, die man in ihrer Gesamtheit als Myzel bezeichnet.
Wahrend des Wachstums sind die Hyphen meist farblos und haben einen
Durchmesser von ca. 4-10 um und sind so fur das menschliche Auge nicht
sichtbar. Je nach Art unterscheidet sich die Morphologie der Hyphe. So bilden
Asco— und Basidiomyceten septierte Hyphen, Oomyceten und Zygomyceten
unseptierte Hyphen aus. Neben dem vegetativen Hyphenwachstum kdnnen
sich die meisten Schimmelpilze sowohl sexuell (telemorph; sehr selten) als
auch asexuell (anamorph) fortpflanzen [2]. Zu diesem Zweck differenzieren sich
an dem vegetativen Myzel bereits nach kurzer Zeit Sporentrdger, die dem
Schimmelpilz durch die meist gefarbten Sporen sein morphologisches
Erscheinungsbild verleihen. Andere bilden ihre Sporen, indem sie Zellfaden aus
abgezweigten Hyphen abschntren. Sichtbar wird der Schimmel erst wenn die
Stellen dicht bewachsen sind (Koloniebildung) [3]. Ob eine sexuelle oder
asexuelle Sporenbildung eintritt, hangt von der Pilzart und den vorherrschenden
Wachstumsbedingungen ab. Es werden grol3e Mengen der vegetativen Sporen

Uber die Luft verbreitet. Da die Grol3e der Sporen zwischen 3 — 20um liegt,
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werden sie unbemerkt mit eingeatmet. Die Sporen dienen auch als Dauerform.
Je nach Pilzart wird die Flugfahigkeit der Sporen in 3 Klassen unterteilt (1.
schlechte Flugfahigkeit, 2. mittlere Flugfahigkeit, 3. gute Flugfahigkeit). Sowohl
Sporen als auch Myzelstlcke sind in der Lage bei geeigneten Bedingungen und
Substrat wieder auszukeimen um so neue Kolonien zu bilden [2]. Abhangig von
Standort, Klima, Jahreszeit und meteorlogischen Bedingungen unterliegt die
Konzentration der Sporen und Artenzusammensetzung der Pilze starken
Schwankungen. Von den rund 250 000 bekannten Pilzarten kommen ca. 100 im

Innenraum auf Baumaterialien vor [4].

3.1.1 Schimmelpilz Wachstum in Gebauden und Innenrdumen

Schimmelpilze finden in Geb&uden ideale Wachstumsbedingungen. Die
Temperaturen liegen um 20 °C und potenzielle Substratquellen und Sauerstoff
sind immer ausreichend vorhanden. In der Praxis siedeln sich meistens
mehrere Schimmelpilzarten an einem Ort an. Damit einhergehend kdnnen sich
auch Bakterien und andere Kleinstlebewesen (z.B. Milben) ansiedeln, auf die
aber trotz ihrer Schédlichkeit fir den Menschen im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter eingegangen wird [3].

Man unterscheidet zwischen einem ,sichtbaren Befall“, einem ,versteckten
Befall“ und einem ,nicht sichtbaren Befall®.

Von einem versteckten Befall spricht man, wenn der Schimmel nicht direkt
sichtbar ist, aber zum Vorschein kommt, wenn Tapete, Wandverkleidungen
entfernt werden oder Mobel verriickt werden.

Von einem nicht sichtbaren Befall wird gesprochen, wenn der Befall zwar an der
Oberflache von beispielsweise Tapeten, Putz usw. liegt, aber visuell nicht
wahrgenommen werden kann [3].

Je nach Art des Pilzes kénnen diese auch als s.g. Indikatorkeime fur Feuchte-
schaden fungieren. Schimmelpilze bendtigen minimale Wachstumbedingunen
und zeichnen sich durch ihre Anspruchslosigkeit aus. Bei einem andauernden
Befall ist es egal, ob der Schimmel eine maximale Wachstumsrate zeigt oder

nur gehemmt wéchst [3].



3.1.2 Feuchtigkeit

Der ausschlaggebende Faktor fir das Wachstum im Innenraum ist der durch
den a,~Wert gekennzeichnete Gehalt des ,freien Wassers®. Dabei muss das
als Substrat dienende Material selbst nicht unbedingt nass oder feucht sein.
Eine relative Luftfeuchtigkeit von ca. 80% ist ausreichend, um das
Pilzwachstum zu induzieren, selbst wenn der Gehalt nur von kurzer Dauer ist
(nach dem duschen, kochen usw.). Einige Schimmelpilze sind sogar in der
Lage, nach einer einmal stattgefundenen Sporulation, sich auch bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 70% zu entwickeln. Ist Feuchtigkeit
beispielsweise nach einem Wasserschaden standig verfigbar, so fordert das
verbliebene Wasser das Ansiedeln und Wachstum von Schimmelpilze. Ein
wichtiger Effekt des Schimmelpilzwachstums in Innenraumen ist aber auch,
dass Schimmelpilze wahrend ihres Wachstums unterschiedliche Anspriiche an
den Feuchtigkeitsgehalt stellen. Bereiche, in denen sich die verfluigbare
Wassermenge (z.B. im Badezimmer) immer wieder andert, begtinstigen daher
das Wachstum [3].

,Die haufigste Ursache, die zu einer hohen Materialfeuchte in Wohnraumen und
zu einem Schimmelpilzwachstum fuhren, sind zum einen Leitungshavarien und

falsche Bauausfuhrungen (...) und zum anderen fehlerhaftes Nutzerverhalten

(...)" [B].

3.1.3 Substrat

Obwohl es unter den Schimmelpilzen Spezialisten gibt, die besondere
Anforderungen an Substrat und Umgebung stellen, zeichnen sich die meisten
Arten durch ihre ,Anspruchslosigkeit® aus. Als Substrat (C—Quelle) kénnen
feuchtes Holz, Papier, Teppich, Farben, Leder, Kleber, Silikone, Gipskarton
dienen. Kohlenstoffquellen kdnnen aber auch zellulosefreie Kunststoffe oder
Weichmacher sein. Losemittelhaltige Stoffe, wie Klebstoffe oder Mineralwollen
die bei ihrer Herstellung mit Paraffindl oder &hnlichem versetzt wurden, stellen
eine ausreichende C—-Quelle fir das Wachstum dar. Dariiber hinaus kdénnen
auch Materialien besiedelt werden, die selbst keinerlei N&hrstoffe bieten. Im

Staub befinden sich u.a. auch organische Partikel. So kann sich durch eine
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vorausgegangene Staubablagerung und Tauwasserbildung auf Oberflachen wie
Glas oder Metall ein Biofilm bilden, der dem Schimmelpilz dann als Substrat
dienen kann. Auch alkalische Baustoffe wie beispielsweise Beton kdnnen dann

besiedelt werden [4].

Schimmelpilze kénnen in mineralischen Baustoffen die Bindemittel zersetzen
(Versandung von Putz). Viele kbnnen Zellulose verwerten und neben Tapeten,
Blchern auch tragende Balken befallen oder die Struktur des Holzes angreifen
(Enzymatischer Abbau durch Oxidasen). Auch die in Farben und Anstriche
enthaltenen Tenside und Weichmacher kdnnen von Schimmelpilzen abgebaut
werden. [2]

3.1.4 pH-Wert

Schimmelpilze kénnen im Bereich zwischen pH 3-9 wachsen. Der optimale
Bereich liegt zwischen pH 5 und 7. Bezieht man auch Schimmelpilze ein, die
extreme pH—-Werte tolerieren, reicht das Wachstumsspektrum von pH 2-11 [6].
Tapeten und Anstriche liegen im Allgemeinen mit ihren pH—Werten zwischen 5
und 8 (Rauhfasertapeten, Kunstharz—Dispersionsanstriche). Kalkhaltige
Baustoffe wie Putz—Mortel, Estrich oder Beton besitzen pH-Werte um 12.
Trotzdem kdnnen sie besiedelt werden. Zum einen verschiebt sich der pH-Wert
mit der Zeit in neutrale Bereiche, zum anderen kann ein Befall Folge von
Staubablagerungen sein. Selbst wenn Beton und Estrich frisch verbaut sind,
kann es zu einem Befall kommen. Weist beispielsweise Estrich unter dem
verbauten Bodenbelag eine hohe Restfeuchte auf, bildet sich eine hohe relative
Luftfeuchtigkeit in dem Raum zwischen Estrich und Bodenbelag aus. Der pH-
Wert des Estrichs wirde zwar hemmend auf Mikroorganismen wirken, aber
durch das verfugbare Wasser kann der Kleber des Dammmaterials oder das

Material selbst dann als Substratquelle genutzt werden [3].
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3.2 Aspergillus versicolor

Aspergillus (Asp.) versicolor ist einer der am haufigsten in Innenrdumen
vorkommende Schimmelpilz [3]. Die Kolonien wachsen je nach Substrat in
verschiedenen Farben, daher auch die Bezeichnung ,versicolor‘. Der
Organismus ist sowohl fur Menschen als auch Tiere toxisch und pathogen. Die
von ihm synthetisierten Aflatoxine werden mit verschiedenen Krebsarten in
Verbindung gebracht [7]. Mit einem a,~Wert von 0,74-0,78 ist er xerophil [3]. Er
toleriert breite pH-Werte pH 3-8 und Temperatur Bereiche 4°-40°C. Das
Optimum liegt entsprechend der geografischen Herkunft bei 21-22°C oder 25—
30°C [7]. Als Substrat im Innenraum konnen u.a. Glaswolle (Inhaltsstoffe),
Kunststoff, Styropor, Putz, Mértel, Holz, Gipskarton oder Tapete genutzt werden
[3] C—Quellen fur Aspergillus versicolor sind hier u.a. D— oder L— Apfelsaure,
Starke, Fructose, Galactose, Glucose, Maltose, Paraffin, Raffinose,
Saccharose, Atropinsulfate [7]. Die gebildeten Sporen haben einen
Durchmesser von 2-3,5um und haben die Flugfahigkeit der Klasse 3 (=gute
Flugfahigkeit) [3]

3.3 Analysemethoden zum Auffinden des Befalls

Es gibt kein Analysen—Verfahren, welches das gesamte Ausmal} der Belastung
mit einer Messung aufklaren kann. Um den wahren Sachverhalt eines Befalls
aufzuklaren, ist es notig, mehrere Analyse—Verfahren zu kombinieren.
Symptome, die bei Bewohnern auftreten, kénnen erste Indizien sein. Ist der

Befall nicht sichtbar, kbnnen MVOC Tests einen versteckten Befall anzeigen.

Bei mikrobiologische Luftanalysen werden neben der Gesamtzellzahl/—partikel
auch die koloniebildenden Einheiten bestimmt. Mit der Methode kdnnen u.a.
Hinweise auf Indikatororganismen gefunden werden. Die Analysen konnen
zwar anzeigen, dass ein Befall da ist, nicht aber das wahre Schadensausmalf}
bewerten. Nachgewiesen werden Schimmelpilze, die sich zum Zeitpunkt der
Probenentnahme bereits vom Material entsprechend ihrer Flugfahigkeit
getrennt hatten. Allerdings werden mit diesem Verfahren auch falsch positive

Ergebnisse von Schimmelpilzarten angezeigt. Da Schimmelpilze immer als
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Hintergrundwerte in der Luft vorhanden sind, werden auch die Arten erfasst,
von denen ein Raum nicht befallen ist. Um die Belastung abschatzen zu

kénnen, missen die Aul3enluftkonzentrationen mit begutachtet werden.

Staubanalysen zeigen an, welche vorhandenen Arten Trockenheit und Licht
Uber langere Zeitraume Uberstehen. Sie geben also im Gegensatz zu
Luftanalysen Auskunft Uber eine Kontamination, die Uber einen langeren
Zeitraum stattgefunden hat (Tage, Wochen). Erfasst werden die sedimentierten,
anzuchtbaren Keime, deren Flugfahigkeit sich in Grenzen halt. Beispielsweise
kobnnen Sporen des toxischen Stachybotrys chartarum im Staub gefunden
werden. Aufgrund seiner schlechten Flugfahigkeit kann er in Luftproben oft nicht

nachgewiesen werden [3].

Werden die Proben mit dem ndétigen Sachverstand an den richtigen Stellen
genommen, liefern Materialproben die zuverlassigsten Ergebnisse. Der Ort der
Entnahme richtet sich u.a. nach der Fragestellung. Fallen die Beurteilungen der
einzelnen Proben negativ aus, ist es wahrscheinlich, dass der Bereich der
Entnahmestelle nicht befallen ist. Grundséatzlich ist aber anzumerken, dass
selbst wenn mehrere Proben negativ ausfallen, ein Befall nicht vollkommen
ausgeschlossen werden kann. Probenentnahme sowie Analysemethode

missen dazu geeignet sein, einen Befall erfassen zu kénnen [8].

3.4 Bewertungskriterien nach Labor Urbanus GmbH

Tab. 1 Beurteilung der Ergebnisse einer erweiterten mikrobiologischen Material-
untersuchung von Labor Urbanus GmbH, Disseldorf; Schimmelpilze, gekurzt

[8]

Bezeichnung der Analyse Normalwezrte pro | Normalwerte
cm prog
Gesamtzellzahl (Gz) <10.000 <100.000
Anzahl der Koloniebildenden Einheiten <1.000 <10.000
(KBE)
Anzahl biochemische Aktivitat (BA) <1.000 <10.000
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Die Einstufung basiert auf mehr als 200.000 Materialproben im Verlauf von
mehr als 20 Jahren [8].

Tab. 2 Beurteilung der GZ, KBE & BA nach Labor Urbanus GmbH [8]

Normale Werte Hintergrundwerte
Etwas erhoht 10—fach Gber dem Normalwert
Erhoht 100—fach uber dem Normalwert
Stark erhoht 1000—fach uber dem Normalwert

3.5 Sanierungmal3nahmen

Ziel einer Sanierung ist es, den hygienischen Normalzustand wieder
herzustellen, das bedeutet nicht Keimfreiheit [9]. Es gibt keine einheitlichen
Sanierungsverfahren. Darlber hinaus ist eine Sanierung nur dann sinnvoll,
wenn die Ursachen fir den Befall abgeklart und behoben worden sind. Beim
Entdecken des Schimmelbefalls ist es sinnvoll, Sofortmalinahmen einzuleiten.
Daraus durfen aber keine Dauermaflnahmen werden. Bei samtlichen
MalRnahmen der Sanierung ist neben der eigenen Sicherheit darauf zu achten,
dass keine Stdube produziert werden oder durch Aufwirbelungen noch mehr
Sporen oder Myzelstlicke in die Luft gelangen. Selbst im abgetéteten Zustand
geben viele Schimmelarten noch allergisch wirkende oder reizend wirkende
Stoffe ab. AufRerdem kodnnten sie so leicht an andere Stellen oder in andere

Raume gelangen und dort zu einem erneuten Befall fihren® [6].

In einer Presseinformation von 2009 empfiehlt das Umweltbundesamt allerdings
die fachgerechte Sanierung ohne Desinfektionsmittel. Eine fachgerechte
Sanierung “umfasst die Beseitigung der Ursachen, die zum Feuchteschaden
und damit zum Schimmelpilzwachstum fiihrten, die Reinigung von mit

Schimmelpilz befallenen Materiealien, wo dies moglich ist, deren Entfernung

! Allergiker, Chronische Atemwegs Erkrankungen und Immungeschwéchte ausgeschlossen
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sowie eine abschlieRende Feinreinigung der ganzen Wohnung um vorhandene

Schimmelpilzsporen zu beseitigen® [10].

~Wenn der Schimmelpilzbefall vollstandig entfernt und durch fachgerechten
Wiederaufbau eine erneute Feuchtebildung ausgeschlossen ist, ist eine

Desinfektion nicht erforderlich® [6]

Viele Desinfektionsmittel sind wegen der fehlenden Wirksamkeit in der Praxis
unbrauchbar. AuRerdem ist die Wirkung oberflachlich und von kurzer Dauer,
auch wenn in Laborversuchen ihre Wirksamkeit nachwiesen werden kann.
Selbst wenn das Desinfektionsmittel wirksam waére, die gesundheitliche
Problematik wirde fortbestehen. Abgetdtete Sporen, Bakterien usw. wirden
weiterhin  Allergene und Toxine abgeben (u.a. Endotoxine). Nach
durchgefiihrter Desinfektion besteht die Gefahr, dass Desinfektionmittelreste
oder Reaktionsprodukte eingeatmet werden koénnten. Auch hier besteht die
Gefahr von allergischen Reaktionen oder Schadstoffbildung. Falsch
ausgefiuhrte SanierungsmalRnahmen kodnnen dazu fihren, dass der pH-Wert
von Bauteilen unvorteilhaft in den neutralen Bereich verschoben wird. In
Verbindung mit Feuchtigkeit wird dadurch ein erneuter Befall zusatzlich
begtinstigt [10].

,Die  Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit der vorgegebenen Eignung der
verwendeten Materialen, Mittel und Verfahren muss durch wissenschaftliche

und praktische Untersuchungen belegt sein® [6].

3.6 Desinfektionsmittel

Def:“ Desinfektion ist die selektive Abtdtung bzw. irreversible Inaktivierung aller
krankheitserregenden Keime an und in kontaminierten Objekten® [11]. Die
mikrobizide Wirkung hangt von einer Reihe stoffspezifischer Einflussgrof3en ab.
Im  Vergleich sind die zentralen Einflussfaktoren: Einwirkzeit,
Einsatzkonzentration und Wirkungsspektrum am wichtigsten. Sie sind direkt
voneinander abhéngig. EinflussgroRen wie pH-Wert, Temperatur usw.
bestimmen neben den drei zentralen Faktoren die Bereiche, in denen das
Desinfektionsmittel eingesetzt werden soll [12].
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3.6.1 Einwirkzeit, Konzentration und Wirkspektrum

Der grofdte Teil der Mikrobiozide wirkt nur in hoheren Konzentration
desinfizierend. Anwendungstechnisch sind die meisten Konzentrationen auf
kurze Wirkzeiten ausgelegt. Bei zu niedriger Dosierung werden die
Mikroorganismen lediglich gehemmt, ggf. kann es auch zu Adaptionen
kommen. Resistenzbildungen sind mit zunehmend  unspezifischer
Schadwirkung auf die Zellen unwahrscheinlicher; beispielsweise bei
Oxidationsmittel oder Halogenen. In manchen Fallen kénnen eine hohe
Konzentration und lange Einwirkzeiten bestehende Wirkungsschwéachen
ausgleichen. Bei entsprechenden Verschmutzungsgrad kann es auch
passieren, dass Desinfektionsmittel die Mikroorganismen gar nicht erst
erreichen. Die zu wahlenden Einsatzkonzentrationen sind wirkstoffspezifisch
und mussen vom Milieu und Verwendungszweck abhangig gemacht werden.
Letztlich ist es meist eine Frage der Konzentration, ob ein Stoff keimtétend oder

nur hemmend wirkt [12].

3.6.2 pH-Wert

PH-Werte beeinflussen die Dissoziation von Sauren und damit auch ihre
antimikrobielle Wirkung, da meist nur der undissoziierte Séaureanteil mikrobizid
wirksam ist. Einmal dissoziiert verlieren viele Stoffe ihre Wirkung, weshalb die
meisten Desinfektionsmittel nur in bestimmten pH-Bereichen optimal wirken
kénnen [12].

3.6.3 Temperatur

In der Regel beschleunigt eine erhdhte Temperatur die Wirksamkeit. Zum einen
verandern sich die allgemeinen physikalisch chemischen Eigenschaften,
beispielsweise die Loslichkeit. Zum anderen erhfhen viele Mikroorganismen

ihren Stoffumsatz und nehmen dadurch den Wirkstoff verstarkt auf [12].
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3.6.4 Feuchtigkeit und Verteilungskoeffizient

Eine wichtige Voraussetzung fir chemische Desinfektionsmittel ist die
Anwesenheit von Wasser als Losungsmittel, um den Transport in die Zelle zu
gewahrleisten. Die biochemischen Prozesse, in die eingegriffen werden soll,
laufen immer in wassriger Phase ab. Wie schnell ein Mittel wirken kann, ist
abhangig vom Verteilungskoeffizienten, der mit ausschlaggebend fur das
Passieren der hydrophilen und lipiden Schichten ist. Der Koeffizient beschreibt
die Geschwindigkeit, mit der sich ein Stoff zwischen zwei nicht mischbaren
Phasen verteilt [12].

3.7 Ausgewahlte mikrobizide Stoffgruppen

3.7.1 Alkohole

Alkohole sind leicht entztndlich, flichtig und zeigen unter den Mikrobiziden die
schnellste Abtotungsgeschwindigkeit. Um den Eintrag in die Zelle zu
gewahrleisten, darf der reine Alkoholgehalt nicht héher als 70% sein. Wegen
der bestehenden Explosionsgefahr durch entstehende Dampfe eignet sich der
Alkohol nur zur Desinfektion kleinerer lokaler Stellen. Besonders Isopropanol
wirkt reizend (Augenbindehaut). Fiur Mauerwerk oder Metalle besteht aber
aufgrund der Fluchtigkeit keine Gefahr [9]. Pilze werden nicht von allen
Alkoholen gleich gut abgetttet, dariber hinaus sind sie gegen Sporen

unwirksam. Das pH-Optimum liegt im schwach sauren Bereich [12].

3.7.2 Carbonsauren

Carbonsauren und ihre Derivate, wie im Jati—-Schimmelpilz—Entferner enthalten

(Benzoe— und Sorbinsaure), wirken nur in der undissoziierten lipophilen Form
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antimikrobiell. Der Saureanteil hemmt Stoffwechselenzyme, zerstort
Zellmembranen, hemmt unspezifisch den aktiven Transport durch die
Cytoplasmamembran oder denaturiert Proteine. Um eine mikrobizide Wirkung
zu gewahrleisten, sind Carbonsauren an einzelne pH-Werte und
stoffspezifische Mindestkonzentrationen gebunden. Benzoeséure wirkt nur
dann fungistatisch, wenn sie in einer Wirkstoffkonzentration von 500-1000
pug/ml vorliegt. Sorbinsaure, benétigt eine Wirkstoffkonzentration von 25-500
pg/ml. AuRerdem ist zu beachten, dass starkere Sauren nur in sauren pH-Wert
Bereichen in der undissoziierten Form vorliegen. Schwache S&uren wirken
auch in den schwach sauren neutralen Bereichen. Benzoesaure und
Salizylsaure haben ihr pH—Optimum bis pH 5 und bendétigen fir die angegeben
Konzentrationen Einwirkzeiten von mindestens 72 Stunden, um wirksam sein

zu kbnnen [12].

3.7.3 Chlorspalter

Halogene sind starke Oxidationsmittel, stéren Redoxvorgdnge des
Stoffwechsels und reagieren mit Proteinen und Nukleinsduren zu N-Halogenen
Verbindungen. Ein typischer Vertreter hier st Natriumhypochlorid
(Chlorbleichlauge). Es wirkt auf der Haut, Augen und Schleimh&ute stark
atzend. In wassriger Losung bildet sich die eigentlich antimikrobiell wirkende
Verbindung HCIO. Das pH Optimum liegt zwischen pH 4-7, in desem Bereich
liegt die unterchlorige Saure nahezu undissoziiert vor. Um fungizid wirken zu
konnen muss das frei verfligbare Chlor eine Wirkstoffkonzentration von 100

pag/ml (far Asp. niger) aufweisen [12].

3.7.4 Wasserstoffperoxid

Es ist ein starkes, chemisch instabiles Oxidationsmittel, das beim Zerfallen
aktiven Sauerstoff freisetzt. Gerade zur Abtétung von Schimmelpilzen missen
hohere Konzentrationen eingesetzt werden. Allerdings wirken Peroxide

grundsatzlich sehr gut mit organischen und anorganischen Substanzen. Die
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antimikrobielle Wirkung wird also daher stark durch das Milieu beeinflusst. Das
pH-Optimum liegt im schwach sauren Bereich. Um fungizid wirken zu kdnnen
muss Wasserstoffperoxid mit einer Wirkstoffkonzentration von 2500-
10000ug/ml vorliegen [12]. Meist werden Konzentrationen < 20% eingesetzt. In
entsprechenden Konzentrationen zeigen sich atzende Wirkungen auf Augen
und Haut. Beim Einatmen der Dampfe kdnnen die Atemwege gereizt werden

[9].
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4 Material und Methoden

4.1  Gerate, Material, Chemikalien & Mikroorganismus

Mikroskop; Olympus BH2—-RFC, Reflected light Fluorescence Attachment

Polycarbonat-Filter; GE Water & Process Technologies, Black 0.4 Micron

Durchmesser (25mm)

Objekttrager und Deckgléschen; Thermo Scientific, Menzel Glaser geschnitten
(76*26mm), Deckglaschen (22*22mm)

Isopropanol (IPA); EG-Nr. 200-661-7; 2-Propanol 70% (V/V) Hetterich;
Pharmazeutischer Unternehmer Teofarma srl, 100g L6ésung enthalten 62,89

2—Propanol & gereinigtes Wasser

Jati-Schimmelpilz-Entferner; EG-Nr.1999/45/EG; JatiProdukts; < 5%
Bleichmittel auf Sauerstoffbasis, 45-50 g/l g/100g Wasserstoffperoxid

Ceresit—Anti—Schimmel; EG-Nr. 1907/2006 Natriumhypochlorit 3%,
Natriumcarbonat 1- < 5%, Natriumhydroxid < 1%, Natriumoctylsulfat < 2%;
Henkel AG & Co.KGaA

Wassestoffperoxid (H,05); EG-Nr. 231-765-0 Léwen Apotheke 200 ml

enthalten 12% stabilisiertes H,O-»
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Acridine Orange; Acridine Orange Zinkchlorid (C17H20Cl3N3Zn); 438,09 g/mol,
Synonyme: Basic orange 14

Fluorescein diacetate; (C24H1607); 416,38g/mol; Synonyme: 3,6—

Diacetoxyfluoran; Di—O-acetylfluorescein

Puffer fir FDA; A: 14,20g Na,HPO, + 500ml dest. H,0, B: 6,24g NaH,PO,4 +
200ml dest H,0O, 405ml Lsg. A + 95ml Lsg. B + 500ml dest H,O

Verwendetes Nahrmedium; Dichloran—Glycerin; 15,75g DG 18-Agar, 110ml

Glycerin, 5009 dest. H,O, 0,75ml Chloramphenicol

Waschlésung; 9g NacCl, 1l dest H,O, 0,5ml Tween 80

Gepufferte Waschlésung; 3,259 KH,POy, 7,279 Na,HPO4*2H,0, 4,3g NaCl,
0,1ml Tween 80, 1l dest H,O

Asperqillus versicolor; enthommen aus Reinkultur (Wildtyp)

4.2  Ermittlung der optimalen Beimpfungsmethode der Tapete zur
Herstellung homogenen Probenmaterials

Als Modellorganismus wird Aspergillus versicolor gewahlt. Er ist ein typischer
Vertreter der zu den Indikatororganismen eines Feuchtigkeitsschadens gehort
und lasst sich typischerweise auf befallenen Tapeten nachweisen. Als
Testmaterial wird eine handelsiibliche unbehandelte Rauhfasertapete aus dem
Baumarkt genutzt. Um durch Transport und Lagerung entstandene
Verschmutzungen ausschlieen zu kdénnen wird das Teststick aus einem
weitabgerollten inneren Teil der Tapete enthommen. Das Testmaterial ist frei
von antimikrobiell wirkenden Inhaltsstoffen. Die Tapetenstiicke werden mit einer

zuvor desinfizierten Schneidemaschine auf 2*2cm zu geschnitten. Um einen
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realitdtsnahen Zustand fir den Versuch zu simulieren, wird darauf verzichtet,
die Tapetensticke vorher zu autoklavieren. Von einer auf DG 18 Agar
gewachsenen Aspergillus versicolor Kultur werden 0,139 (ca. 2 ¥2 Kolonie) in
einem Fallkornréhrchen eingewogen und mit 12ml Waschlésung versetzt und
verschlossen. Das Myzel wird 1,5 Minuten in ein Ultraschallbad feinverteilt. Aus
der Suspension wird 100l entnommen, 1:10 verdinnt, mit AO und FDA
angefarbt und ausgezahlt. Die Zahlung der Startkultur ergab eine

Gesamtzellzahl von 1,8*10° Mikroorganismen; BA war positiv.

Die vorbereiteten Tapetenstickchen werden unterschiedlich mit der Asp.
versicolor Suspension beaufschlagt:

V1-Methode: Auf die Oberseite der Tapete werden mittig 300ul der
Suspension pipettiert
V2—-Methode: In eine Petrischale werden 1ml Suspension gegeben und alle

Tapetenstiicke werden mit der Oberseite benetzt.

Die Tapetenstiicke werden anschlieBend, mittig auf DG 18 Agar Platten gelegt.
Die benetzte Seite nach oben, sodass diese nicht direkt auf dem Agar liegt. Die
Schalen werden verschlossen und eine Woche lang bei 25°C inkubiert. Die
Ergebnisse zeigen, das V2—Methode die geeignetere Methode zur Herstellung

von Probenmaterial darstellt.

4.3 Versuchsdurchfihrung

Einer auf DG 18 Agar gewachsenen Aspergillus versicolor Kultur werden 0,32 g
(ca. 3 Kolonien) entnommen und in 30ml gepufferter Waschlésung fir 1,5
Minuten in einem Ultraschallbad dispergiert. Die Lésung wird 1:10 verdinnt,
gefarbt und ausgezahlt. Die Zahlung ergab eine Gesamtzellzahl von 9,9*10%;

BA war positiv.

Basierend auf den Ergebnissen des Vorversuchs zur Herstellung homogenen
Probenmaterials werden die Tapetenstiicke nach Methode V2 beimpft und auf
DG 18 Agar gelegt. Eine Charge besteht aus 8 Probe—Platten. Die beimpften
Tapeten werden fir 10 Tage bei 25°C inkubiert. Um zu verhindern, dass
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eventuell Sporen aus der Probe verloren gehen und so das Ergebnis
verfalschen, wird darauf geachtet, dass die Petrischalen waagerecht und frei
von Erschitterungen bleiben. Auf den bewachsenen Tapetenstiicken konnten

keine anderen Schimmelpilzarten als Asp. versicolor detektiert werden.

Abb. 1 Ablaufs der Beimpfens V2-Methode: 1: 1 ml der Asp. versicolor Suspension wird in eine

leere saubere Petrischale gegeben 2: Das 2*2 cm grol3e Tapetenstiicken wird mit der Oberseite
eingetaucht und vollstandig benetzt 3: das Tapetenstiick wird mit der unbenetzten Seite auf den
DG 18 Agar gelegt

Nach 10 Tagen werden die bewachsenen Tapetenstiicke vom Agar entfernt
und in die zuvor beschrifteten Petrischalen gelegt. Beim Uberfiihren vom Agar
in die Petrischalen wird darauf geachtet, dass die bewachsene Seite nicht mit
der desinfizierten Pinzette in Berihrung kommt. Nahrmedienreste, die an der
Tapete haften bleiben, werden abgeschabt. Proben, bei denen der
Schimmelpilz Gber das Papier hinaus in den Agar wuchs, werden vorsichtig mit

einem desinfizierten Skalpell ausgeschnitten und dann tberfihrt.

/

Abb. 2 Tapetenstiicke nach 10 tagiger Inkubation; Das ilberwucherte Tapetenstiickchen wurde

mit einem Skalpell aus dem DG18 Agar ausgeschnitten und in eine vorbeschriftete Petrischale
zur weiteren Behandlung gelegt.
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Die Chemikalien, die zur Desinfektion genutzt wurden:
¢ Isopropanol (IPA) 70%,
e Jati-Schimmelentferner,
e Ceresit—-Anti-Schimmel
e Wasserstoffperoxid (H202)12%.

Als Refernzgruppe wurde dest. Wasser gewahlt. Die Proben werden mit den
jeweiligen Desinfektionsmitteln aus ca. 30 cm Entfernung eingespriht. Der
verwendete Sprihkopf bringt 1,3 g des Wirkstoffes auf Tapetenstiicke auf. Die
Proben bleiben max. 24 Stunden unbedeckt in einem Raum mit gleichbleibend
niedriger Luftfeuchtigkeit, damit die eingebrachte Feuchtigkeit verdunsten kann.
Die Proben werden nach spatestens 24 Stunden mit einem beschrifteten
Deckel versehen und in den Brutraum gebracht. Nach 2 Stunden, 24 Stunden,
6 Tagen und nach einem Monat Inkubationszeit werden die Gesamtzellzahl,
biochemischen Aktivitat und die koloniebildenden Einheiten der Proben
bestimmt. Da in dem vorangegangenen Versuch 2010 [1] ermittelt wurde, dass
sich die Werte der GZ, BA und KBE nach 1 Minute und 2 Stunden nicht
signifikant unterschieden, wird auf die Probenentnahme nach einer Minute
verzichtet.

Die auf DG 18 Agar inkubierten Tapetenstiicke werden mit einer desinfizierten
Pinzette in ein zellfreies Fallkornréhrchen tberfihrt und mit 12ml Waschlésung
versetzt und verschlossen. Das Tapetenstick mit dem Myzel wird 1,5 Minuten
in einem Ultraschallbad feinverteilt. Aus der Probensuspension werden 100pl
entnommen und fir die Bestimmung der GZ, BA und KBE genutzt.

4.3.1 Ermittlung der Gesamtzellzahl nach Farbung mit Acridine Orange
(AO)

100ul der Probensuspension (wie beschrieben) werden in einen Farbetrichter
mit vorgelegten, 2ml gefilterten dest. H,O gegeben. Es werden 2—-3 Tropfen AO
dazugegeben und das Reaktionsgefald ein paar Mal leicht geschuttelt. Nach

15-30 Sekunden Reaktionszeit wird das Gemisch mit Hilfe einer
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Vakuumpumpe Uber den zuvor eingelegten Polycarbonat—Filter in ein dafur
vorgesehenes Abfallgefald abgesaugt. Der Filter wird enthommen und auf einen
Objekttrager gelegt. Es ist darauf zu achten, dass sich die Seite mit
Mikroorganismen oben befindet. Der Filter wird mit einem Tropfen Immersionsol
versehen und mit einem Deckglaschen bedeckt. Das Praparat muss innerhalb
von 2 Stunden mikroskopiert werden und im Dunklen aufbewahrt werden.

AO ist ein Fluoreszenzfarbstoff, der sich unterschiedlich an die
Phosphatgruppen der DNA und RNA bindet. Je nachdem, ob die Farbmolekiile
aufgrund des Abstandes noch in Wechselwirkung miteinander treten kdnnen,
fluoresziert der Farbstoff orangerot oder grin.

4.3.2 Ermittlung der biochemischen Aktivitat nach Farbung mit
Fluoresceindiacetate (FDA)

In einem Reagenzglas werden 6 ml Puffer vorgelegt, 100 pl der unverdiinnten
Probensuspension (wie beschrieben) und 50 pl FDA pipettiert. Nach 3 Minuten
wird der komplette Inhalt in einen Trichter gegeben, und die Zellen durch
Vakuumfiltration auf einen Polycarbonat—Filter aufgebracht. Der Filter wird
entnommen und auf einen Objekttrager gelegt. Es ist darauf zu achten, dass
sich die Seite mit Mikroorganismen oben befindet. Der Filter wird mit einem
Tropfen Immersionsol versehen und mit einem Deckglaschen bedeckt. Das
Praparat muss innerhalb einer Stunde mikroskopiert werden und im Dunklen

aufbewahrt werden.

FDA ist ein nicht fluoreszierendes unpolares, hydrophobes Fluoreszinderivat,
das die Zellwand durchdringt und in der Zelle durch unspezifische Esterasen zu
einem polaren fluoreszierendem Farbstoff hydrolysiert wird. Nur intakte Zellen
zeigen Esterasenaktivitdt und kénnen den hydrolysierten Farbstoff in der Zelle
halten und sind so unter einem Auflichtfluoreszenzmikroskop von den

Stoffwechselinaktiven Zellen zu unterscheiden.

Die Untersuchung der GZ und BA wird mit einem Fluoreszenzmikroskop bei
einer VergroRerung von 1250 durchgefiihrt. Die Sporen— und Myzelfragmente

werden von 40-100 Sichtfeldern ausgezahlt. Normalerweise werden 40 Felder
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gezahlt. Ist aber die Konzentration der Mikroorganismen so grof3, dass sie in
ihrer Anzahl 400 Ubersteigt kann die Zahlung gestoppt werden. Werden auf 40
Felder nicht mehr als 10 Organismen gezahlt, muss die Zahlung auf 100 Felder
erweitert werden.

Um die KBE zu bestimmen wird eine Verdiinnungsreihe bis 1:10° angelegt.
100ul der Probensuspension (wie beschrieben) werden mit einem
Drigalskispatel auf dem DG18 Agar aufgetragen und gleichmafiig verteilt. Die
Platten werden nach einer Woche bei 25°C im Brutraum inkubiert und die

gewachsenen Kolonien ausgezahlt.
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5 Resultate

In Abbildung 3 ist die GZ der beiden unterschiedlichen Beimpfungsmethoden
(V1-Methode und V2-Methode) der Tapetestickchen zur
homogenen Probenmaterials gegeniubergestellt.

5.1 Herstellung Homogenes Probenmaterial

Herstellung

Gesamtzellzahl/cm?

N
o

o
o

o
o

w
o

Asp. versicolor [x108 Zellen]
N B~
o o

i
o
|

o
o
1

V1

V2

B Gesamtzellzahl

Abb. 3 Mittelwerte der Gesamtzellzahl/cm? Aspergillus versicolor der aus der
Reinkultur; Differenz der Gesamtzellzahl = 42%; GZ der Startkultur =1,8*10°

Tab. 3 Mittelwerte der Gesamtzellzahl/cm2 nach Methode V1 und V2 und deren
Standartabweichung (n=5)

V1-Methode Pipettiert 5,1*10°
+1,9%10°

V2-Methode Benetzt 3,4*10°
+1,5x10°
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5.2 Gesamtzellzahl/cm?

Die unter dem Punkt 4.2. zusammengefassten Abbildungen zeigen die
logarithmische Darstellung der Ergebnisse der Gesamtzellzahl (Biomasse) der
einzelnen Proben im Vergleich zur unbehandelten Referenzprobe. In den
Diagrammen ist die Inkubationszeit gegen die Anzahl der gezahlten Zellen von
Asp. versicolor aufgetragen.

log. Darstellung der GZ/cm2 ges.
Gegentberstellung

1,0E+08

5 ]

S ——H20

% 1,0E+07 e ! —PA

5 Jati

§ == Ceresit

§ —¥—H202
1,0E+06 T T T )

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat

Abb. 4 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der Gesamtzellzahl/cm?2 von
Aspergillus versicolor dest. H,O, IPA, Jati, Ceresit und H,O, Giber den gesamten
Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 4 GZ/cm? Gesamtgegenuberstellung Ergebnisse und Standartabweichung
(n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
dest. H,O 9,8*10° 1,7*10° 1,8*10° 1,9%10°
+1,2*10° +8,3*10° +4,8+10° +4,4*10°
1,3*10° 1,4*10° 2,2¥10" 1,8*10"
IPA (70%) . . s 6
+3,3*10 +2,1*10 +5,7%10 +5,8%10
Jati- 1,1*10’ 1,5*10° 3,110’ 2,8+10'
Schimmelentferner +2,0410° + 3,6+10° + 8,9+10° + 1,110’
Ceresit-Anit- 1,2*10’ 1,5*10° 1,8*10’ 2,5*10’
Schimmel +1,7*10° +2,1*10° +6,0*10° + 4,2*10°
9,7*10° 9,5%10° 1,8*10" 2,4*10"
H.0, (12%) . . . ]
+3,1*10 +1,0*10 + 3,5%10 +7,2*10
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1,0E+08

1,0E+07

Asp. versicolor Zellen

1,0E+06

(70%)

2 Stunden

24 Stunden

6 Tage

1 Monat

log. Darstellung GZ/cm?2 dest. H2O/IPA

-—-H20
-2-|PA

Abb. 5 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der Gesamtzellzahl von
Aspergillus versicolor dest.H,O und IPA, tber den gesamten Zeitraum des
Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 5 GZ/cm2 dest. H,O/IPA (70%) Ergebnisse und Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
9,8*10° 1,7*10’ 1,8*10’ 1,9*10’
dest. H,O
+1,2*10° +8,3*10° + 4,8+*10° + 4,4*10°
1,3*107 1,4*10’ 2,2*107 1,8*10’
IPA (70%)
+3,3*10° +2.1*10° +5.7+%10° +5.8*10°
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log. Darstellung GZ/cm? dest.
H20/Jati-Schimmelentferner

1,0E+08
c
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2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat

Abb. 6 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der Gesamtzellzahl/cm?2 von
Aspergillus versicolor dest. H,O und Jati—-Schimmelentferner Giber den
gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 6 GZ/cm2 dest. H,O/Jati—-Schimmelentferner Ergebnisse und

Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
9,8*10° 1,7*10’ 1,8*10’ 1,9*10’
dest. H,O

+1,2*10° + 8,3*10° + 4,8*10° + 4 .4*10°

_ 1,1*10’ 1,5*10' 3,1*10’ 2.8*10’

Jati—

Schimmelentferner 6 6 6 7
+ 2 0*10 + 3,6*10 +8,9*10 +1,1*10
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log. Darstellung GZ/cm? dest.
H20O/Ceresit—Anti—-Schimmel

1,0E+08

—H20

1,0E+07

Asp. versicolor Zellen

1,0E+06

2 Stunden

24 Stunden

6 Tage

1 Monat

== Ceresit

Abb. 7 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der Gesamtzellzahl/cm? von
Aspergillus versicolor dest. H,O und Ceresit—Anti—Schimmel Gber den

gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 7 GZ/cm? dest. H,O/Ceresit—Anti-Schimmel Ergebnisse und

Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
9,8*10° 1,7*10° 1,8*10' 1,9*10’
dest. H,O

+1,2*10° + 8,3*10° + 4,8*10° + 4.4%10°

_ _ 1,2*10’ 1,5*10' 1,8*10' 2,510’

Ceresit—-Anti—

Schimmel 6 6 6 6
+1,7*10 +2.1*10 + 6,010 +4,2*10
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log. Darstellung GZ/cm? dest. H20/H202 (12%)
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Abb. 8 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der Gesamtzellzahl/cm?2 von
Aspergillus versicolor dest. H,O und H,0, (12%)tber den gesamten Zeitraum
des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 8 GZ dest. H,O/H,0, (12%)Ergebnisse und Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
9,8*10° 1,7*10’ 1,8*10’ 1,9*10’
dest. H,O
+1,2*10° + 8,3*10° + 4,8*10° + 4,4*10°
9,7*10° 9,5*10° 1,8*10’ 2,4*10°
H,05 (12%)
+3,1*10° +1,0%10° + 3,5%10° +7,2*10°
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5.3 Biochemische Aktivitat/cm?

Die unter dem Punkt 4.3. zusammengefassten Abbildungen zeigen die
logarithmische Darstellung der Ergebnisse der biochemischen Aktivitat der
einzelnen Proben im Vergleich zur der Referenzprobe. In den Diagrammen sind

die Inkubationszeit gegen die Zellzahl Asp. versicolor aufgetragen.

1,0E+07

log. Darstellung BA/cm?2 ges. Gegentberstellung

1,0E+06
1,0E+05
1,0E+04
1,0E+03
1,0E+02

1,0E+01

Asp. versicolor Zellen

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

mH20
uIPA

= Jati

m Ceresit
mH202

Abb. 9 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der biochemischen

Aktivitaten/cm?2 von Aspergillus versicolor dest. H,O, IPA (70%), Jati—

Schimmelentferner, Ceresit—Anti—Schimmel und H,0, (12%) tber den

gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 9 BA gesamt Gegenuberstellung Ergebnisse und Standartabweichung

(n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat

dest. H,O 1,1*10° 5,010° 2,7*10° 2,4*10°
+55%10° +25%10° +1,4+10° +4,7%10°

1,7*10° 3,010° 1,4*10° 5,4*10°
IPA (70%) . . . ;
+1,2¥10 +1,5%10 +1,6*10 +2,0*10

Jati— 6,3*10" 5,4*10° 2,0:10° 1,8*10°
Schimmelentferner +3,0*10" +4,010° +1,9%10° +1.7¥10°

Ceresjt—Anti— <1 <1 <1 <1
Schimmel

1,8*10° 9,2*10° 8,3*10" 5,7*10°
H,0, (12%) . . . 5

+ 5,910 + 3,810 +4,3*10 +6,3*10
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Abb. 10 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der biochemischen
Aktivitaten/cm?2 von Aspergillus versicolor dest. H,O und IPA Uber den

gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 10 BA/cm2 dest. H,O/IPA (70%) Ergebnisse und Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
1,1*10° 5,0¥10° 2,7*10° 2,4*10°
dest. H,O
+55%10° +25%10° +1,4*10° +4,7%10°
1,7*10° 3,0x10° 1,4*10° 5,4*10°
IPA (70%)
+1,2*10° +1,5%10° +1,6*10° +2.0%10°
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log. Darstellung BA/cm?
H20/Jati-Schimmelentferner
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Abb. 11 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der biochemischen
Aktivitaten/cm2 von Aspergillus versicolor dest. H,O und Jati—
Schimmelentferner Gber den gesamten Zeitraum des Versuchs nach den
Inkubationszeiten
Tab. 11 BA/cm? dest. H,O/Jati-Schimmelentferner Ergebnisse und
Standartabweichung (n=8)
2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
1,1*10° 5,0¥10° 2,7*10° 2,4%10°
dest. H,O
+ 5,5*10° +2,5*10° +1,4*10° +4,7*10°
, 6,3*10* 5,4*10° 2,0¥10° 1,8*10°
Jati—

Schimmelentferner 4 5 5 5
+ 3,0*10 + 4,010 +1,9*10 +1,7%10
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Abb. 12 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der biochemischen

Aktivitaten/cm2 von Aspergillus versicolor dest. H,O und Ceresit—Anti—Schimmel

Uber den gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 12 BA/cm? dest. H,O/Ceresit—Anti—Schimmel Ergebnisse und

Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
1,1*10° 5,0%10° 2,7*10° 2,4*10°
dest. H,O
+5,5%10° + 2,5%10° +1,4*10° + 4,7*10°
Ceresit—Anti—
) <1 <1 <1 <1
Schimmel
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log. Darstellung BA/cm?2 dest. H20/H202 (12%)
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Abb. 13 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der biochemischen
Aktivitaten/cm?2 von Aspergillus versicolor dest. H,O und H,0O, (12%) tGiber den
gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 13 BA/cm? dest. H,O/H,0, (12%) Ergebnisse und Standartabweichung
(n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
1,1*10° 5,0*10° 2,7*10° 2,4*10°
dest. H,O
+5,5%10° +25%10° +1,4*10° +4,7%10°
1,8*10° 9,2*10° 8,3*10% 5,7*10°
H,05 (12%)
+5,9%10° + 3,8*10° + 4,3*10* +6,3*10°
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5.4 Koloniebildende Einheiten/cm?

Die unter dem Punkt 4.4. zusammengefassten Abbildungen zeigen die
logarithmische Darstellung der Ergebnisse der Koloniebildenden Einheiten der
einzelnen Proben im Vergleich zur der Referenzprobe. In den Diagrammen sind

die Inkubationszeit gegen die Zellzahl Asp. versicolor aufgetragen.
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Abb. 14 Gegenuberstellung aller Mittelwerte der Koloniebildenden Einheiten/cm?
von Aspergillus versicolor dest. H,O, IPA (70%), Jati-Schimmelentferner,
Ceresit—Anti—Schimmel und H,0, (12%) Uber den gesamten Zeitraum des
Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 14 KBE/cm? gesamt Gegenuberstellung Ergebnisse und
Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
dest. H,O 1,5%10° 4,9x10° 2,4*10° 6,3*10°
+4,3*10’ +1,9%10° +25%10° +1,1*10°
4,3*10" 1,4*10° 7,9%10° 3,7*10°
IPA (70%) . . . ,
+2,1*10 +1,1*10 +1,1*10 +3,4*10
Jatie 1,8*10° 4,0%10’ -1 8,6
Schimmelentferner + 6,5*107 + 4,5*107 + 1,1*101
Ceresit—Anti— 1 1 6,4*10" 4,3*10"
. < <
Schimmel +7,4410" + 6,8*10"
1,1*108 8,9*10° 3,7%10°
H202 (12%) , ] , <1
+5,4*10 +1,3*10 +5,7*10
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log. Darstellung KBE/cm? dest. H2O/IPA (70%)
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Abb. 15 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der Koloniebildenden
Einheiten/cm2 von Aspergillus versicolor dest. H,O und IPA (70%) Uber den
gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 15 KBE/cm? dest. H,O/IPA (70%) Ergebnisse und Standartabweichung
(n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
1,5%108 4,9%108 2,4*10° 6,3*10°
dest. H,O
+ 4,3*10" +1,9%10°8 +25+10° +1,1*10°
4,3*10% 1,4*10° 7,9%10° 3,7*10°
IPA (70%)
+2 1*10* +1,1*10° +1,1*10° + 3.4*10°
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Abb. 16 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der Koloniebildenden
Einheiten/cm2 von Aspergillus versicolor dest. H,O und Jati-Schimmelentferner
Uber den gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 16 KBE/cmz dest. H,O/Jati—-Schimmelentferner Ergebnisse und

Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
1,5%108 4,9%108 2,4*10° 6,3*10°
dest. H,O
+ 4.3*10’ +1,9%10°8 + 2.5%10° +1,1*10°
_ 1,8*10°8 4,010’ 8,6
Jati—
. <1
Schimmelentferner 7 7 1
+ 6,510 + 4.5%10 +1,1*10
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log. Darstellung KBE/cm? dest.
H20/Ceresit—Anti-Schimmel
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Abb. 17 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der Koloniebildenden
Einheiten/cm2 von Aspergillus versicolor dest. H,O und Ceresit—Anti—-Schimmel
Uber den gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 17 KBE/cmz dest. H,O/Ceresit—Anti—-Schimmel Ergebnisse und
Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
1,5*108 4,9%108 2,4*10° 6,3*10°
dest. H,O
+ 4,3*10’ +1,9*10°8 +25*10° +1,1*10°
. , 6,4*10! 4,3*10!
Ceresit—Anti—
} <1 <1
Schimmel 1 L
+7,4*10 +6,8*10
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Abb. 18 Logarithmische Darstellung aller Mittelwerte der Koloniebildenden
Einheiten/cm? von Aspergillus versicolor dest. H,O und H,O, (12%) tber den
gesamten Zeitraum des Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 18 KBE/cm? dest. H,O/H,0, Ergebnisse und Standartabweichung (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
1,5%108 4,9%10°8 2,4*10° 6,3*10°
dest. H,O
+ 4.3*10’ +1,9*10°8 + 2.5%10° +1,1*10°
1,1*108 8,9%10° 3,7*10°
H,0- (12%) <1
+5.4*10’ +1,3*10° + 5,710
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5.5 Gegenuberstellung der GZ/cm? BA/cm? und KBE/cm?
Werte der Referenzsubstanz und der antimikrobiell
wirkenden Substanzen

H,O GZ/cm?, BA/cm? und KBE/cm?

1,0E+09
5 10E+08 */}\\
o
N
S
S / N —3 ——H20 GZ
3 1,0E+07
2 H20 BA
g I —o—H20 KBE
7 I
< 1,0E+06 ,

1,0E+05 . . . .

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
Abb.19 Logarithmische Darstellung aller dest H,O Mittelwerte der

Gesamtzellzahl/cm2, biologischen Aktivitdt/cm2 und der Koloniebildenden
Einheiten/cm2 von Aspergillus versicolor Uber den gesamten Zeitraum des

Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 19 dest. H,O Ergebnisse und Standartabweichung der GZ/cmz2, BA/cmz2 und

KBE/cm? (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
GZ/cm? 9,8*10° 1,7*10’ 1,8*10’ 1,9*10’
+1,2*10° + 8,3*10° + 4,8*10° + 4,4*10°
BA/cmz2 1,1*10° 5,0*10° 2,7*10° 2,4*10°
+5,5%10° +2,5%10° +1,4*10° +4,7¥10°
KBE/cm?2 1,5*10° 4,9*10° 2,4*10° 6,3*10°
+4,3*10’ +1,9*10° + 2,5%10° +1,1¥10°
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IPA (70%) GZ/cm?2, BA/lcm? und KBE/cm?
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Abb.20 Logarithmische Darstellung aller [IPA (70%) Mittelwerte der
Gesamtzellzahl/cm2, biologischen Aktivitdt/cm2 und der Koloniebildenden
Einheiten/cm2 von Aspergillus versicolor Uber den gesamten Zeitraum des
Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 20 IPA (70%) Ergebnisse und Standartabweichung der GZ/cm2, BA/cm2
und KBE/cm2 (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
GZ/cm2 1,3*10’ 1,410’ 2,2¥10’ 1,810’
+3,3*10° +2,1*10° +5,7*10° +5,8*10°
BA/cmz2 1,7%10° 3,0*10° 1,4*10° 5,4*10°
+1,2*10° +1,5%10° +1,6*10° + 2,0¢10°
KBE/cm? 4,3*10" 1,4%10° 7,9¥10° 3,7*10°
+2,1*10" +1,1*10° +1,1*10° + 3,4*10°
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Jati-Schimmelentferner GZ/cm?, BA/cm?
und KBE/cm?2
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Abb.21 Logarithmische Darstellung aller Jati—-Schimmelentferner Mittelwerte der

Gesamtzellzahl/cm?, biologischen Aktivitat/cm2 und der Koloniebildenden
Einheiten/cm2 von Aspergillus versicolor tUber den gesamten Zeitraum des
Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab.21 Jati-Schimmelentferner Ergebnisse und Standartabweichung der
GZ/cmz2, BA/lcm2 und KBE/cmz2 (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
GZ/cm? 1,1*10° 1,5%10° 3,1*10’ 2,8*10’
+2,010° +3,6*10° +8,9*10° +1,1*10’
BA/cm? 6,3*10" 5,4*10° 2,0¢10° 1,8+10°
+ 3,0¢10° +4,0710° +1,9¥10° +1,7¥10°
KBE/cm2 1,8+10° 4,070’ 8.6
+6,5%10’ + 4,510’ <1 + 1,110
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Ceresit-Anti-Schimmel GZ/cm2, BA/cm2 und
KBE/cm?2
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Abb. 22 Logarithmische Darstellung aller Ceresit—Anti—-Schimmel Mittelwerte der
Gesamtzellzahl/cm2, biologischen Aktivitat/cm?2 Koloniebildenden
Einheiten/cm2 von Aspergillus versicolor Uber den gesamten Zeitraum des

und der

Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab.22 Ceresit—Anti—-Schimmel

GZ/cmz2, BA/lcm2 und KBE/cmz2 (n=8)

Ergebnisse und Standartabweichung der

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
GZ/cm? 1,2*10’ 1,5*10’ 1,8*10’ 2,5+10'
+1,7*10° +2,1*10° +6,0%10° +4,2*10°
BA/cm? <1 <1 <1 <1
KBE/cm2 L . 6,4*10" 4,3*10"
< <
+7,4*10" +6,8*10"
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H,O, GZ/cm?2, BA/lcm? und KBE/cm?
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Abb.23  Logarithmische  Darstellung aller H,O, Mittelwerte der
Gesamtzellzahl/cm?, biologischen Aktivitat/cm2 und der Koloniebildenden

Einheiten/cm2 von Aspergillus versicolor tUber den gesamten Zeitraum des
Versuchs nach den Inkubationszeiten

Tab. 23 H,0, (12%) Ergebnisse und Standartabweichung der GZ/cmz2, BA/cm2
und KBE/cm2 (n=8)

2 Stunden 24 Stunden 6 Tage 1 Monat
GZ/cm? 9,7¥10° 9,5+10° 1,8*10’ 2,4%107
+ 3,1*10° +1,0%10° +3,5%10° +7,2*10°
BA/cm? 1,8+10° 9,2*10° 8,3*10" 5,7¥10°
+5,9*10° +3,8*10° + 4,3*10° +6,3*10°
KBE/cm? 1,1*10° 8,9*10° 3,7*10°
+5,4*10’ +1,3*10° +5,7¥10° <!
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6 Diskussion

Beschickunqg der Tapete mit Asperqillus versicolor

Um homogen kontaminierte Tapetenstiicke erzeugen zu kénnen, wurden zwei
Methoden (Methoden—-V1 (pipettieren) und Methode-V2 (benetzen)) zum
Beschicken der Tapete mit Asp. versicolor Sporen und Myzel mit einander
verglichen.

Bei Methode-V1 (pipettieren) wurden 300 pl der wie unter 3.2. beschrieben
hergestellten Suspension direkt, mittig auf die Tapete pipettiert. Die Suspension
zog nicht sofort in das Papier ein, sondern verblieb einige Minuten als Tropfen
auf der Papieroberflache. Das flihrte haufig dazu, dass der Tropfen direkt von
dem Papier runter, in den Agar lief. Um das zu verhindern durfte der Nahrboden
fur 10-20 Minuten nicht bewegt werden. Dartber hinaus war Methode-V1
zeitaufwendiger, und anfalliger fir Fehler.

Bei Methode-V2 (benetzen) (Abb. 1) wurden 1ml der wie unter 3.2.
beschrieben hergestellten Suspension in ein geeignetes, zuvor desinfiziertes
Gefal3 pipettiert. Mit einer sterilisierten Pinzette wurde die obere Seite der
Tapete in die Suspension gehalten, so dass sie vollstandig benetzt war. Danach
wurde das Tapetenstiick mit der benetzten Seite nach oben auf den Nahrboden
gelegt. Die Methode war schnell und unkompliziert. Nach dem benetzten der
Proben blieb eine adaquate Menge der Suspension zurlck. Die Summe der
Gesamtzellzahl zeigt, dass die nach Methode—V2 beschickten Tapetenstlicke
42% mehr Zellen enthielt als die Proben die nach Methode—V1 (pipettieren)
benetzten Tapetenstiicke. Die Standardabweichung von V2 (benetzen) betrug
+1,5*10° Zellen und war etwas geringer, als die der Methode-V1 +1,9*10°.
Theoretisch eignen sich beide Methoden dafiir homogen kontaminiertes
Probenmaterial herzustellen. Methode—V2 (benetzen) wurde zum Beschicken
der Tapete gewahlt, weil auf dem Tapetenstiick mehr Zellen nachgewiesen
werden konnten und dartber hinaus schneller und weniger fehleranfallig war,

als Methode-V1 (pipettieren).
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Die beimpften Tapetensticke (im Folgenden auch Proben genannt) wurden
nach 10 Tagen vom Agar gelost, mit der vorgesehenen Chemikalie bespruht, in
eine leere Petrischale gelegt und entsprechend der Inkubationszeiten dort
belassen. Als Referenzsubstanz wurde dest. Wasser gewahlt. Obwohl der
Grol3teil der Tapete makroskopisch gleichmaRig vollig tberwuchert war (Abb.
2), waren nicht alle gleich gut bewachsen. Ein paar der Proben zeigten
unbewachsene Bereiche. Der Grund hierfur ist unklar. Eventuell hat sich bei der
Beschickung ein dunner Luftfilm zwischen den kleinen Erhéhungen der
eingearbeiteten Holzsplitter gebildet. Wegen der Beschaffenheit der Tapete
fielen visuelle Unterschiede (dunklere Farbung des Papiers durch Befeuchtung
oder Lichtreflektion durch die aufgebrachte Feuchtigkeit auf die Oberflache)
nicht auf. Sie wurden wie die anderen Proben behandelt und in der Bewertung

nicht gesondert betrachtet.

Die antimikrobiell wirkenden Substanzen wurden aus 30 cm Hohe waagerecht
auf die Proben gespriht. Damit auf jede Probe dieselbe Menge der Chemikalie
gelangt, wurde mit Ausnahme des Ceresit—Anti—-Schimmel (bei dem sich der
Spruhkopf nicht entfernen liel3), immer derselbe Spruhkopf verwendet. Der
Spruhkopf wurde bezlglich seiner Sprihmenge mit H,O getestet. Das
Auswiegen ergab, dass bei jedem Sprihen ca. 1,3 g Flussigkeit auf die Probe
gelangte. Vernachlassigt man die molare Masse der Chemikalien wurden also
1,3 g des Desinfektionsmittel auf den 2*2 cm grol3en Papierstiicken verteilt. Ein
entsprechender Vergleich des Spriihkopfes vom Ceresit—Anti-Schimmel zeigte,
dass er eine vergleichbare Menge (1,26 g) des Wirkstoffes spriihte. Wahrend
des Sprihens war zu sehen, dass sich gewisse Mengen der Sporen durch den
Aerosoldruck von der Probe l6sten und in die Luft entwichen. Sie konnten so
bei der Auswertung nicht erfasst werden. Es wurden nach 2, 24 Stunden, 6
Tagen und 1 Monat Inkubationszeit die Gesamtzellzahl/Biomasse pro cm?
(GZ/cm?), die biochemische Aktivitat pro cm? (BA/cm?) und die koloniebildenden
Einheiten pro cm? (KBE/cm?) ermittelt. Bei der Zahlung der GZ und BA wurden
Sporen und Myzel gez&hlt.
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Bestimmung der Gesamtzellzahl

Die Gesamtgegenuberstellung der Biomasse (Abb. 4) zeigt klar, dass durch
keines der Mittel, bei einmaliger Dosierung der Wirkstoffe die Biomasse (GZ)
vollstandig abgetotet werden konnte, bzw. die Biomassenproduktion langer als
6 Tage reduziert werden konnte. Einzig durch H,O, (12%) (Abb. 8) konnte in
den ersten 24 Stunden ein mikrobiostatischer Effekt erzielt werden. Die GZ lag
unter dem nachgewiesenen GZ—-Wert der unbehandelten Referenzprobe. Nach
6 Tagen erreichten die mit H,O, (12%) und Ceresit—Anti-Schimmel
behandelten Proben, dessen Hauptwirkstoff Natriumhypochlorid ist (Abb. 7),
wie die unbehandelte Referenzprobe, einen GZ-Wert von 1,8*10°. Das Biozid
Jati-Schimmelentferner (enthalt u.a. H,O;) zeigte innerhalb der ersten 24
Stunden keinen reduzierenden Einfluss mehr und scheint das Wachstum sogar
zu beschleunigen. Auch 70%-—iges IPA (Abb. 6) zeigen nach 6 Tagen kaum
noch einen reduzierenden Einfluss auf den Zuwachs der Biomasse. Zum einen
ist hier anzufuhren, dass sowohl IPA als auch H,O, (Medieneffekt) flichtige
Stoffe sind. Oxidativ wirkende Stoffe wie H,O, denaturieren nicht nur Proteine
der Mikroorganismen, sondern reagieren auch mit den organischen
Bestandteilen des Mediums (hier Tapete). Das H,O, (12%) kann durch die
unspezifische Reaktion zu H,O und % O, zerfallen und verliert so seine
antimikrobielle Wirkung. Durch die Reaktion wird in der Probe zusatzliches
Wasser eingebracht.

Christina Meier [13] untersuchte 2006 in Bezug auf ,Papierrestauratorische
Praxis“ die fungizide Wirkung von Ethanol und Isopropanol auf Schimmelpilze
(darunter auch auf Aspergillus versicolor) auf ,Ino-Shi“-Japanpapier (3*3cm).
,Die Frage nach der tatsachlichen Wirksamkeit von Ethanol bzw. Isopropanol
auf Papier und der effektivsten Behandlungsmethode sollte detailliert untersucht
werden.” Beim Besprihen hatte der Alkohol keine Wirkung auf die
Wachstumsrate. ,Das Bespruhen von Papier mit Alkohol erwies sich als absolut
ungeeignet”

Die Tatsache, dass IPA (70%), Ceresit—-Anti-Schimmel und H,O, (12%)
bezuglich der Biomassenreduzierung ahnlich schlecht wirkten, kann vermutlich

darauf zurickgefiihrt werden, dass sie sich ahnlich schnell verflichtigen bzw.
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beim H>O, (12%) der ,Medieneffekt® (Eiweilleffekt) einsetzte und die
Kontaktzeit und Wirkstoffmenge nicht ausreichend war. Zudem ist die
Applikation durch das Bespriihen nur oberflachlich. Der Verlauf des
Biomassenzuwachs (Abb. 4) zeigt, dass die mit IPA (70%), Ceresit—Anti—
Schimmel und H,0; (12%) behandelten Proben nach 6 Tagen einen &hnlichen
Wachstumsverlauf, wie die unbehandelte H,O Referenzprobe haben.
Betrachtet man den Biomassenzuwachs in der Gesamtgegenuberstellung (Abb.
4) genauer, stellt man fest, dass Jati-Schimmelentferner im Vergleich zu den
anderen antimikrobiell wirkenden Substanzen und der unbehandelten Referenz
Probe bereits nach 24 h den grof3ten Biomassenzuwachs zeigt. Da weder der
Sauerstoffgehalt, noch der pH-Wert, die Feuchtigkeit oder die Temperatur
verandert worden sind, wird vermutet, dass im Jati-Schimmelentferner (Abb. 6)
noch eine zusatzliche Komponente enthalten sein konnte, die von Asp.
versicolor verstoffwechselt werden kann.

Laut Herstellerangaben sind 40-50 g/l H,O, und geringe Mengen an
Stabilisatoren auf ,Fruchtsaurebasis® (Benzoesaure und Sorbinsédure als
Konservierungsmittel) enthalten [14]. In der Literatur wird beschrieben, dass
Benzoesaure und Sorbinsdure fungistatisch wirken kénnen [12]. Fungistatisch
bedeutet (Pilz) wachstumshemmend, nicht Fungizid (pilztétend), die Zellen
werden demnach lediglich in ihrem Wachstum gehemmt. Benzoesaure bendétigt
eine Wirkstoffkonzentration von 500—-1000 pg/ml, Sorbinsaure 25-500 pg/ml um
fungistatisch wirksam sein zu kénnen [12]. Laut dem Technischen Merkblatt
sind ,Stabilisierende Fruchtsduren (pharmazeutische Reinheit) und sonstige
Stabilisatoren < 1%“ enthalten [15]. Der genaue Anteil der Fruchtsauren in Jati—
Schimmelentferner ist nicht vermerkt. Betrachtet man zusatzlich den
Wachstumsverlauf von H,O, (Abb. 8) zeigt sich, dass selbst 12% stabilisierte
H.,O, die Biomasseproduktion nach 6 Tagen nicht mehr negativ beeinflussen
kann. Das Wachstumsniveau entspricht der, der unbehandelten Referenz mit
dest. Wasser. Der Anstieg der Biomasse lasst sich womoéglich auf das
Vorhandensein der Fruchtsdure zurlckfuhren. Die Proben wurden nach der
Behandlung durch das Biozid direkt in trockene Petrischalen gelegt. Die Zellen
konnten auf keine externen Nahrstoffquellen zurtckgreifen und es stand ihnen

keine weitere Feuchtigkeit zur Verfigung. Da Asp. versicolor in der Lage ist
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Carbonséaure-Derivate (u.a. L und D 2-Hydroxybutandisaure) [7] abzubauen,
konnten Teile der im Jati—-Schimmel- Entferner enthaltenen Carbonséure—
Derivate als C—Quellen gedient haben. Dartber hinaus ist hier noch mal
hervorzuheben, dass die Carbonsauren vergleichsweise hoch konzentriert sein

mussen, um Uberhaupt eine hemmende Wirkung zu erreichen.

Biochemische Aktivitat

Neben der Gesamtzellzahl wurden alle Proben bezlglich ihrer biochemischen
Aktivitat begutachtet. Die biochemische Aktivitat der mit Ceresit—Anti—-Schimmel
(Abb. 12) behandelten Proben konnte tber den gesamten Inkubationszeitraum
des Versuchs nicht nachgewiesen werden. Selbst nach einem Monat konnte
keine Aktivitat festgestellt werden. Alle Werte waren < 1. Mikroskopisch zeigte
sich, dass die Zellen von einer Art ,Schleimsack“ umgeben waren.

Auch die Behandlung mit 70%-igem IPA (Abb. 10) zeigt eine deutliche
Reduktion der biochemischen Aktivitdt. Allerdings stieg die biochemische
Aktivitat nach 6 Tagen von 1,4*10°> BA/cm? um rund das Vierfache auf 5,4*10°
BA/cm2 nach einem Monat und ist damit, nach den Bewertungskriterien der
,Labor Urbanus GmbH®, immer noch als stark erhéht zu bewerten. Betrachtet
man die Werte der Referenzprobe, die mit H,O benetzt wurden, stellt man fest,
dass die Aktivitdt nach 24 Stunden zwar um die Halfte gefallen ist, aber sich die
Zellen bereits nach 6 Tagen offensichtlich auf die neue Situation eingestellt und
ihren Stoffwechsel wieder aufgenommen haben. Selbst nach weiteren 3
Wochen vollig ohne zusatzliche Flissigkeit oder zusatzliche Nahrstoffe ist hier
rechnerisch der Rickgang der Aktivitat nur 6 %.

Direkt nach 2 Stunden zeigt Jati-Schimmelentferner (Abb. 11) mit 6,3*10*
BA/cm2, nach Ceresit (Abb. 20) mit einem detektiertem Wert von < 1 BA/cm?,
die geringste BA, die bereits nach 24 wieder auf 5,4*10°> BA/cm? stieg. Obwohl
die Aktivitat der mit Jati-Schimmelentferner behandelten Probe deutlich zuriick
geht, kann sie auch nach 6 Tagen und einem Monat noch nachgewiesen
werden (Abb. 11). Bereits nach 2 Stunden uberschreitet die BA/cm2 den
Normalwert, mit 6,3*10* BA/cm?, um das 102fach und gilt damit nach den

Bewertungskriterien der ,Labor Urbanus GmbH* als erhéht.
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Vergleicht man die Verlaufe der GZ (Abb. 8) und die der BA (Abb. 13) fir H,O,
(12%) stellt man fest, dass H>O, (12%) zum Zeitpunkt der Messung nach 2
Stunden und 24 Stunden keinen Zuwachs der Biomasse zeigten, obwohl sie in
dieser Zeit eindeutig aktiver waren als nach 6 Tagen bzw. einem Monat, in der
die Biomasse (Abb. 8) der mit H,O, (12%) behandelten Probe eindeutig
zugenommen hat. Die biochemische Aktivitat wird mittels Fluoreszin, einem
Fluoreszenzfarbstoff, nachgewiesen, der die Esterasenaktivitat, die nur in
intakten Zellen stattfindet, anzeigt. Allerdings regulieren manche Zellen ihren
Stoffwechsel bei Substrat und Feuchtigkeitsentzug soweit zurtick, dass es nicht
mehr detektiert werden kann. Das heif3t nicht, dass die Zellen abgestorben sind.
Die Zellen sind in der Lage bei wiederkehrender Feuchtigkeit oder/und Substrat
ihren Stoffwechsel wieder auf das urspringliche Niveau anzuheben. Damit
verbunden ist auch die Fahigkeit wieder auf Nahrbéden anzuwachsen zu
konnen. Insgesamt zeigt sich, dass alle Proben mit Ausnahme des Ceresits—
Anti—-Schimmel (hier konnte keine Aktivitait gemessen werden) nach einem
Monat einen Rlckgang der Aktivitdt um mindestens 75% zeigten. Allerdings
liegen die Werte entsprechend den ,Labor Urbanus Bewertungskriterien® immer
noch mit dem 10°fachen iiber dem Normalwert im stark erhéhten Bereich.

Koloniebildende Einheiten

Wie zu erwarten, sind die KBE/cm2-Werte aller 5 Chargen nach 24 Stunden
rapide zurickgegangen (Abb. 14). Ohne Feuchtigkeit geht vielen Zellen die
Fahigkeit verloren, direkt wieder auf Nahrboden angezichtet zu werden. Ob
Stlicke eines Myzels oder Sporen angewachsen sind, kann bei dieser Methode
(KBE-Bestimmung) nicht differenziert werden. Uberraschenderweise konnten
aber auch hier selbst nach einem Monat immer noch Zellen/Sporen als KBE
nachgewiesen werden.

70%—iges IPA (Abb. 15) und Ceresit—-Anti—-Schimmel (Abb. 17) erreichten auch
hier die gro3te Keimzahlreduktion. Einzig beim Ceresit—Anti-Schimmel (Abb.
17) konnte zu Beginn des Versuches, nach 2 und 24 Stunden, keine KBE/cm?
mehr nachgewiesen werden. Die mit Ceresit—-Anti—-Schimmel (Hauptwirkstoff
Natriumhypochlorid) behandelten Tapeten waren aufgrund der Oxidation durch

den Wirkstoff NaOCI extrem pords und mussten vor der Uberfiihrung vorsichtig
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zerteilt werden, um in ein Reagenzglas uberfuhrt werden zu konnen. Der
typische Chlorgeruch war selbst nach einem Monat noch wahrzunehmen. Es
zeigte sich aber, dass nach 6 Tagen wieder einige Zellen/Sporen angeziichtet
werden konnten; 6,4*10* KBE/cm2.

Bei den mit 70%—-igem IPA behandelten Proben (Abb. 15) sank der Wert der
nachweisbaren KBE/cm? kontinuierlich aber langsam. Nach einem Monat ohne
Flussigkeit veranderte sich der KBE/cm?2 vom Anfangswert 4,3*10* KBE/cm? auf
3,7*102 KBE/cm2. Die Beobachtung der Wachstumsverlaufe der beiden
Wirkstoffe deutet darauf hin, dass die Behandlung durch die antimikrobiell
wirkenden Stoffe nicht vollstandig war und dass einige Zellen/Sporen
offensichtlich gar nicht oder nicht ausreichend mit den Wirkstoffen in Kontakt
kamen.

Bei Jati-Schimmelentferner (Abb. 16) konnten nach 6 Tagen, bis auf einen
Ansatz mit einem KBE/cm>Wert von 4,5*10%, keine Zellen/Sporen mehr
angezuchtet werden. Auch nach einem Monat lieBen sich nur auf 3 Platten
noch Kolonien anziichten, die mit einem KBE/cm2-Wert von 8,6 aber keine
Belastung darstellen vgl. Tab.1. Die Tatsache, dass die Zellen/Sporen trotz
Mangel an Flussigkeit und N&hrstoffe, wieder auf einem Nahrboden
angezuchtet werden konnten, ist durchaus nennenswert.

Nach einem Monat konnten bei den mit 12%-igem H,O, keine KBE mehr
angezuchtet werden (Abb. 18). Allerdings gab es auch hier einen Ansatz, der
mit einem Wert von 1,5*10" erfasst wurde. Die logarithmische Darstellung der
KBE-Werte von H,O, (Abb. 18) zeigt, dass die Werte kontinuierlich fallen.

Dass die KBE/cm2-Werte von Jati-Schimmelentferner (Abb. 16) bis 24 Stunden
im Vergleich zu den anderen langsamer fallen, kbnnte wie bereits bei der GZ
festgestellt dran liegen, dass eventuell noch langer eine Nahrungsquelle
vorhanden war. AufRerdem verdunstete die Flissigkeit, die durch das
Besprihen mit Jati—-Schimmelentferner entstand, in den Proben erkennbar
langsamer. Grundséatzlich zeigt sich aber, dass nach einem Monat kaum noch
oder gar keine KBE mehr angezichtet werden konnten. Tab.14 zeigt, dass
bereits nach 6 Tagen alle Werte der behandelten Proben im Normalwertbereich
(Tab. 1) lagen. Obwohl eindeutig, abgesehen von den mit Ceresit—Anti—
Schimmel behandelten Proben, dessen biochemische Aktivitat < 1 war, noch
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biochemische Aktivitat nachgewiesen werden konnte. Ob sich bei der mit
Wasserstoffperoxid behandelten Probe nach einem Monat noch ein Wachstum
eingestellt hatte, ware reine Spekulation. Die GZ— und BA-Werte allerdings

zeigen eindeutig, dass die Zellen auch zu diesem Zeitpunkt noch aktiv waren.

Beim Vergleich der Gesamtgegeuberstellungen der Einzelnen antimikrobiell
wirkenden Substanzen (Abb. 20 — Abb. 23), stellt man fest, dass sie im Hinblick
auf eine Schadensbewertung (unter realen Bedingungen) widersprichlich sind
(ware).

Betrachtet man den Wachstumsverlauf der Biomasse (GZ/cm?) (Abb. 20 — Abb.
23) einzeln ist der Befall eindeutig nachgewiesen und nicht behoben worden.

Betrachtet man den Wachstumsverlauf der Koloniebildenden Einheiten
(KBE/cm?) (Abb. 20—Abb. 23) einzeln ist der Befall eindeutig nachgewiesen und
behoben worden.

Bewertet man zusatzlich den Verlauf der biochemischen Aktivitat (Abb. 20 —
Abb. 23) Gber den gesamten Versuchszeitraum, stellt man fest, dass die Zellen
(auRBer der Zellen die mit Ceresit—Anti—-Schimmel behandelt wurden) tGber den
gesamten Zeitraum aktiv waren, teilweise sogar stak erhoht.
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6.1 Zusammenfassung der ermittelten Ergebnisse

Tab. 24 Zusammenfassung aller Messergebnisse: Startkultur enthielt 9,9*102 Zellen/cm?
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Tab. 25 Tabellarische Ubersicht iiber GZ/cm?, BA/cm2 und KBE/cm2 (iber den Zeitraum des Versuchs

Bezeichnung dest. H,O Isopropanol (70%) Jati—-Schimmelentferner | Ceresit—Anti—-Schimmel H,0, (12%)

Zeit 2h | 24h | 6d iM 2h 24h | 1W | 1M 2h | 24h | 1W | 1M 2h | 24h | 1W | 1M 2h | 24h | 1W | 1M
casciua 1 2 o e A o 0 R
BA/em? Lol Lt el Lt el ex x| x| x b L] LT
KBEIcmz N ol | 4 | | | L || L |eljelld ] L X T x| x| 1t |alld] L] 1] X

e = Erster Messwert,
1 =Wert im Vergleich zum vorherigen Wert gestiegen;
l=Wert im Vergleich zum vorherigen Wert gefallen;

<= Wert im Vergleich zum vorherigen Wert gestiegen nahezu gleich geblieben
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7 Ausblick

Laut dem Umweltbundesamt kénnen bei Schimmelpilzbefall je nach Material
kleinere, mit Schimmelpilzen befallene Flachen zunachst selbststandig gereinigt
werden, wenn diese 0,5 m? nicht tibersteigen und nicht tiefergehend sind [6]. Ob
ein Schaden wirklich tiefergehend ist oder nicht, kbnnen ohne Hilfsmittel selbst
Fachleute nur vermuten. Fir einen Laien ist das Bewerten eines Schadens
kaum mdoglich. AuRerdem werden Schimmelpilze erst sichtbar, wenn es bereits
zu einer Sporulation gekommen ist und er durch die Farbung der Fruchtkorper
sichtbar wird. Das wachsende Myzel ist an der Wand oder anderen Materialien
fur das menschliche Auge nicht wahrnehmbar. Mit Asp. versicolor wurde fir
diesen Versuch nicht nur ein sehr haufiger vorkommender, sondern auch Toxin
produzierender Organismus gewahlt. Die Ergebnisse des Versuchs zeigen
deutlich, dass keines der verwendeten Desinfektionsmittel die Zunahme der
Biomasse auf der Tapete dauerhaft verhindern konnte. Der gemittelte
Anfangswert lag bei 8,8*10° pro cm? Zellen. Er konnte zu keiner Zeit auf einen
tolerierbaren Biomassen—Normalwert reduziert werden. Selbst H,0, (12%), das
bis 24 Stunden vergleichsweise am besten wirkte, lag mit 9,8*10° GZ/cm?immer
noch im stark erhéhten Bereich. Nach 6 Tagen zeigten alle behandelten
Chargen sogar einen etwas grof3eren Anstieg der Biomasse als die vollig
unbehandelte Probe. Besonders auffallig war dies bei der mit Jati—
Schimmelentferner behandelten Probe. Es schien das Wachstum sogar zu
foérdern. Die Bedingungen waren fur Aspergillus versicolor ohne Substrat und
Flissigkeit denkbar schlecht. Trotzdem konnten sie selbst nach einem Monat
noch angezuchtet werden. Mit einem a,~Wert von 0,78 ist Asp. versicolor ein
xerophiler Organismus, der dufRerst tolerant fur weite pH—Wert Bereiche ist und
auch kurzfristig alkalische Bedingungen gut vertragt [3], [7]. Die Ergebnisse und
Erkenntnisse aus dem vorangegangenen Versuch von 2010 werden
untermauert. Desinfektionsmittel eignen sich nicht zur Dekontaminierung von

stark kontaminierten Innenraum Baumaterialien, hier Tapete. Auch scheint die

oft verwendetet Applikationsmethode den antimikrobiellen Wirkstoff durch
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Bespruihen aufzutragen, nicht geeignet zu sein. Auf3erdem konnen Sporen
durch einen zu hohen Aerosoldruck von der Befallenen Stelle geldost werden
und so andere Stellen des Wohnraums befallen. Die Behandlung ist nur
oberflachlich und entsprechend der physikalisch chemischen Eigenschaften von
70%—igen 1AP, 12%—igen H,0O, oder NaOCI verflichtigen sich die Wirkstoffe zu
schnell. Bei den Wirkstoffen H,O, und NaOCl| kommen zusatzlich noch die
oxidativen Eigenschaften und der ,Medieneffekt (Eiweilleffekt) zutragen.
Aufgrund der gesundheitsschadlichen Eigenschaften von beispielsweise Chlor
ist es durchaus bedenklich, dass sich ein Teil der Stoffe offensichtlich
verflichtigt, also auch eingeatmet werden kann. Diese Substanzen kénnen nur
in Raumen mit Luftungsmoglichkeit benutzt werden. Die Vermutung liegt nahe,
dass der Grad der Reduktion von Biomasse noch schlechter bei der
Verwendung von poroserem Material gewesen ware. Zellen, die sich weiter
innen im befallenen Material befinden, kommen dann evtl. nicht mit dem
Wirkstoff in Kontakt. Sobald Substrat und/oder Flissigkeit wieder verfligbar
werden, wirden sich die Zellen erholen.

Ein Muster, das aus der Praxis wohl bekannt ist. Nach der Behandlung des
Befalls mit einem Desinfektionsmittel oder Fungizid, tritt der Schaden nach
einer gewissen Zeit ,wieder auf. Betrachtet man die Ergebnisse des
Modellversuchs im Hinblick auf diese Problematik, liegt die Schlussfolgerung

nahe, dass der Befall offensichtlich nie behoben war. Darlber hinaus ist zu

bedenken, dass selbst von den antimikrobiell behandelten, abgestorbenen
Zellen noch toxische Stoffe ausgehen kénnen. Schlussendlich kann ein Befall
nur dadurch behoben werden, indem er vollstandig entfernt und die Ursache,

die zum Befall geftihrt hat, abgestellt wird.

Weiterfuhrende Versuche koénnten es zum Ziel haben, zunachst andere
kontaminierte Baumaterialien (u.a. porésere) nach vorangegangenen
Dekontaminierungsmafinahmen bezlglich der GZ, BA und KBE zu testen. Im
Weiteren sollten hier die Konzentrationen der einzelnen Wirkstoffe variiert
werden. Da bei einem Befall praktisch keine Reinkulturen vorkommen, sollten
Versuche mit Mischkulturen durchgefihrt werden. Aul3erdem sollten

Alternativen zur Applikationsmethode des Aufsprihens gesucht werden.
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