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Mikrobielle Eskalation in Estrichdammschichten
Beproben? Trocknen?
Oder besser Vermeiden!

1. Zusammenfassung

In Wohn- und Birogebauden werden Uberwiegend schwimmende Estriche eingebaut.
Tritt ungewollt Wasser in solchen Gebauden aus, lauft dieses Uber die Estrich-
Randfugen und sonstigen Offnungen in die Dammschichtebene unter dem Estrich.

Stahlbeton-Geschossdecken (und -Bodenplatten) sind meist so dicht, dass das einge-
drungene Wasser zunéchst zwischen der Geschossdecke und der Dammschichtebene
verbleibt. Ist geniligend freie Feuchtigkeit auf den Bauteiloberflachen vorhanden, kei-
men und wachsen nach kurzer Zeit Mikroorganismen.

Um solches Wachstum zu beenden bzw. die Auskeimung zu verhindern und weitere
negative Einflisse der Feuchtigkeit auf Bauteile zu vermeiden, werden solche Estriche
technisch getrocknet. Die Untersuchung zeigt, dass bei den am haufigsten verwende-
ten Materialkombinationen eine technische Trocknung von Estrichen auf DAmmschich-
ten nicht sicher und nicht vollstandig erreicht wird.

Eine mikrobielle Eskalation nach einer Durchfeuchtung von
Estrichddmmschichten ist wahrend der Trocknung unvermeidbar.

Durch den Einbau einer Ventilationsschicht zwischen der Stahlbeton-Geschossdecke
oder -Bodenplatte konnte im Versuchsaufbau eine vollstandige Trocknung der Damm-
platten erzielt werden. Eine mikrobielle Eskalation hat sich dabei nicht eingestellt.
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2. Anlass fiur die Untersuchungen

Die durchfeuchteten Dammschichten unter den Estrichen werden in der Regel durch
technische Trocknung (Zwangstrocknung) entfeuchtet. Der Trocknungserfolg ist jedoch
nicht nachprifbar. Ob in diesem Bodenaufbau durch die Befeuchtung eine mikrobielle
Eskalation stattgefunden hat, kann letztlich nur durch den Ausbau der Dammschicht
unter dem Estrich ermittelt werden. In diesem Falle wére jedoch die technische Trock-
nung wirtschaftlich sinnlos.

Ziel der im Rahmen einer Dissertation an der Universitat Innsbruck durchgefiihrten
Untersuchungen war, zu Uberprifen, ob schwimmend eingebaute Estriche auf ver-
schiedenen Dammschichten grundsatzlich technisch vollstéandig (bis zur Ausgleichs-
feuchte) getrocknet werden kdnnen. Es gibt sehr viele denkbare Estrich—
Dammschicht—Kombinationen. Hier wurden nur die am haufigsten vorkommenden
Kombinationen mit einem Faserdammstoff (Mineralwolle, KMF) und einem Schaum-
kunststoff (expandiertes Polystyrol, EPS) unter einem Zementestrich untersucht. Au-
Berdem sollte untersucht werden, ob sich im Zuge dieser Trocknung eine mikrobielle
Eskalation, insbesondere im Hinblick auf Schimmelpilze, vermeiden lasst.

3. Versuche im Freigelande der Universitat Innsbruck

Um die Fragen der Trocknung und einer mikrobiellen Eskalation beantworten zu kon-
nen, wurde ein Versuchsstand aufgebaut. In diesem Versuchsstand wurden 2 Raume
a 10 m2 Grundflache errichtet.
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Grafik 1: Grundriss Versuchsgebaude, Trocknungs- und Messeinrichtung

In diese R&ume wurden nacheinander mehrere schwimmende Estriche eingebaut, be-
wassert und nach dem Stand der Technik im Unterdruckverfahren wieder getrocknet.
Die Estriche wurden wie folgt aufgebaut:
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Aufbau

Versuchsfeld Al B1 A2 B2 A3 B3
Zementestrich [Zementestrich |Zementestrich |Zementestrich [Zementestrich |Zementestrich
CTF4, 60mm | CTF4, 60mm | CTF4, 60mm | CTF4, 60mm | CTF4, 60mm | CT F4, 60mm
PE-Folie PE-Folie PE-Folie PE-Folie PE-Folie PE-Folie
0,1mm 0,1Imm 0,1Imm 0,1mm 0,1mm 0,1Imm

Dammplatten
Polystyrol 045
DES sm, 20mm

Dammplatten
Polystyrol 045
DES sm, 20mm

Dammplatten
KMF 032 DES
sh, 40mm

Dammplatten
KMF 032 DES
sh, 40mm

Démmplatten
Polystyrol 035
DES sm, 40mm
auf PP Mono-

Dammplatten
Polystyrol 035
DES sm, 40mm

filamentlage

Tab. 1: Aufbauten Al bis B3

Abweichend vom Ublichen Aufbau wurde in das Versuchsfeld ,A3" eine Monofilament-
lage (Wirrgelege) zwischen Bodenplatte und EPS-Dammschicht eingebaut, was einer
Ventilationsschicht entspricht.

AnschlieBend wurde der Estrich mit der Dammung jeweils ausgebaut. Die ausgebau-
ten Dammschichten (EPS und KMF) wurden weiter untersucht: Zum einen wurde der
Wassergehalt ermittelt und mit dem Einbauwassergehalt verglichen, zum anderen
wurden Keimdichten (kultivierbare Schimmelpilz- und Bakteriensporen) der Damm-
schichten bestimmit.

4. Trocknungserfolg

Nach 2 Wochen (EPS) bzw. 3 oder 4 Wochen (KMF) Trocknung im Unterdruckverfah-
ren war ein Feuchtegleichgewicht zwischen der Raumluft und der abgesaugten Luft
erreicht. Es wurde also kein weiteres Wasser aus der Estrichkonstruktion ausgetragen.
Nach dem Ausbau und dem Wiegen der Dammplatten zeigte sich, dass sowohl bei den
EPS-Dammplatten als auch bei den KMF-Dammplatten eine grof3e Streuung der Was-
sergehalte vorlag.

Wassergehalt Stahlbeton- | Zunahme d. Wassergehalts d. Démmplatten
Bodenplatte [Masse%] [Masse %]
Mittelwert Standard-
Probe | Probe I Min. Max. |Abweichung| AufbauDammschicht
- Al 3,9% 6,1% 19% 2% 19% 19% EPS 20mm
< B1 5,4% 3,1% 6% -3% 25% 9%
2
v a, g, g, 0, 0,
£ A2 3,6% 3,2% 53% 48% 60% 4% KMF 40mm
E B2 4,0% 5,3% 38% 17% 84% 21%
g A3 3,8% 3,6% 1% 0% -1% 1% EPS 40mm + Wirrgelege
B3 4,4% 3,8% 20% 7% 26% 6% EPS 40mm

Tab. 2: Wassergehalte der Dammplatten Al bis B3

Eine Ausnahme bildete das Versuchsfeld A3, in welches die Monofilamentlage bzw.
Ventilationsschicht eingebaut war.

Obwohl gegen Ende der Trocknungsfase die Messungen der Wassergehalte an Raum-
luft und Abluft (im 2-Minuten-Raster) keine weitere Entfeuchtung des Estrichaufbaus
ergaben, waren die Da&mmschichten partiell nass. Die Verteilung der nicht getrockneten
Dammplatten wies keinen Bezug zu den Wéanden oder der Absaugstelle auf.
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5. Mikrobiologische Situation

Vor dem Einbau des schwimmenden Estrichs

e In der EPS-Platte vor Einbau konnten keinen pilzlichen KBE im Rahmen der
Nachweisgrenze nachgewiesen werden (KBE = KolonieBildenden Einheiten).

e In der KMF vor Einbau konnten Penicillium spp. in einer Dichte von 4,9 x 102
KBE/g nachgewiesen werden. Sonst waren keine pilzlichen KBE im Rahmen
der Nachweisgrenze nachweisbar.

e Im Baustaub konnten Penicillium spp. in einer Dichte von 5,4 x 10* KBE/g
(MEA) nachgewiesen werden. Sonst waren im Rahmen der Nachweisgrenze
keine pilzlichen KBE nachweisbar.

Nach dem Ausbau des schwimmenden Estrichs

Unmittelbar nach dem Ausbauen und Wiegen der Dammplatten wurde ein sog. Tran-
sekt aus den Dammplatten ausgeschnitten: Dazu wurde ein etwa 5 cm breiter Streifen
von der Raummitte (Absaugebohrung) bis in eine Raumecke in 10 cm lange Abschnitte
unterteilt. Die einzelnen Abschnitte wurden anschlieBend in der zehnfachen Menge
steriler 0,85 %iger Kochsalzlosung (versetzt mit 0,05 % Tween 80) suspendiert. Ver-
schiedene Verdiinnungen der Suspensionen wurden in Duplikaten auf Malzextraktagar
(MEA) bzw. DG18 Agar ausgespatelt und fur 7 Tage bei 25 °C bebritet. Zum Nach-
weis von Bakterien wurden die Suspensionen auf TSA ausgespatelt und in Duplikaten
jeweils fiir 48 Std. bei 25 °C bzw. fur 24 Std. bei 37 °C bebritet. Die wachsenden Kolo-
nien konnten somit beobachtet werden. Die Kolonien wurden gezéhlt als KBE pro
Gramm Trockengewicht.

Probenergebnisse Pilze

Transekt A2 (n = 5) Transekt B2 (n = 9)

MEA MEA DG 18 MEA MEA DG18

37°C 25°C 25°C 37°C 25°C 25°C
Acremonium spp. | <5,0x 102 | 7,2x10° | 8,4x10° | <5,0x 102 | 1,6 x 10" | 8,0x 10°
Aspergillus spp. | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
A. glaucus <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
A. versicolor <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Chaetomium spp. | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Cladosporium spp. | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Penicillium spp. <5,0x102 | 6,6x10° | <5,0x102 | <5,0x102 | 1,5x10° | 1,5x 10°
Ulocladium <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Fusarium spp. <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Myzelia sterilia <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Hefen <5,0x102 | 7,8x10* | 2,7x10* | <5,0x 102 | <5,0x 102 | 5,0 x 10°
Pilze gesamt <5,0x 102 | 85x 10° | 9,0x 10° | <5,0x 102 | 2,5x 10" | 2,4 x 10°
Streuung +50x10°| +45x10°| +52x10°| <5,0x102|+1,9x10*|+1,6 x 10

Tab. 3: Transekte A2, B2, Pilze
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Transekt A3 (n = 10) Transekt B3 (n = 10)

MEA MEA DG18 MEA MEA DG18

37 °C 25 °C 25 °C 37°C 25 °C 25 °C
Acremonium spp. | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | 3,3x 10° | 3,2x10°
Aspergillus spp. | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
A. glaucus <5,0% 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | 1,0 x 10°
A. versicolor <5,0% 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Chaetomium spp. | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Cladosporium spp.| <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Penicillium spp. | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | 1,0x 10° | 2,5 x 10°
Ulocladium <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Fusarium spp. <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Myzelia sterilia <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102 | <5,0 x 102
Hefen <5,0% 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | <5,0x 102 | 2,5x 10° | <5,0 x 102
Pilze gesamt <5,0x 102 | 2,5x 10° | 50x10° | 50x 10° | 6,2x 10° | 8,7 x 10°
Streuung <5,0x102| +6,2x 10| +6,3x10%| +1,0x 10%| +2,2x 10°| +5,3x 10°

Tab. 4: Transekte A3, B3, Pilze

Uberraschend war, dal? die Vorbelastung mit Keimen aus dem Substrat (Baustaub)
keine Rolle spielt: Die vor Versuchsbeginn nachgewiesenen Sporen von Penicillium
spp. sind auf den Dammplatten offenbar nicht gewachsen. Nach Versuchsfeldern
ergaben sich folgende Mediane:

Versuchsfeld A2 Versuchsfeld B2
MEA 37°C |MEA25°C |DG1825°C |MEA37°C [MEA25°C |DG1825°C
Median 1,00E-01 1,03E+06 9,03E+05 1,00E-01 2,45E+04 2,44E+04
(Q3-Q1)/2 4,96E+03 4,50E+05 5,22E+05 1,00E-01 1,90E+04 1,60E+04
Versuchsfeld A3 Versuchsfeld B3
MEA 37°C |MEA25°C |DG1825°C |MEA37°C [MEA25°C |DG1825°C
Median 1,00E-01 2,49E+02 4,99E+02 4,99E+02 6,24E+03 8,74E+03
(Q3-Q1)/2 1,00E-01 6,24E+02 6,25E+02 9,99E+02 2,19E+03 5,25E+03
1,00E+07
1,00E+06 = -
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02 I I I I I
1,00E+01
1,00E+00 — — —
& &L P & £ ¥ ¥ & £ ¥ P
5 8R4 5 R’ & B ow & 5 o9 &
S 5 2 5 5 8 5 5 8 5 5 %
= = a = = a = = a = = a
Versuchsfeld Versuchsfeld Versuchsfeld Versuchsfeld
A2 B2 A3 B3

Tab. 5: Mediane der Pilzbelastung, Transekte A2 bis B3

Zusammengefasst heil3t das, dass aul3er dem Feld A3 alle Estrichaufbauten einen
Bewuchs mit Schimmelpilzen zeigten.
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Probenergebnisse Bakterien (Bakterien wurden bei 25°C und 37°C bebritet):

Versuchsfeld A2

Versuchsfeld B2

Versuchsfeld A3

Versuchsfeld B3

1,28E+09

1,76E+06

1,00E+00

1,61E+06

Median

Bacteria 25 °C

8,04E+08

2,15E+05

2,50E+02

6,99E+05

(Q3-Q1)/2

1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00

Bacteria 25°C

Versuchsfeld A2 Versuchsfeld B2 WVersuchsfeld A3 Wersuchsfeld B3

Tab. 6: Mediane der Bakterienbelastung bei 25°C, Transekte A2 bis B3

Versuchsfeld A2

Versuchsfeld B2

Versuchsfeld A3

Versuchsfeld B3

Bacteria 37 °C

5,31E+07

1,06E+05

2,50E+02

1,58E+05

Median

4,94E+07

2,73E+05

6,24E+02

1,31E+05

(Q3-Q1)/2

1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00

Bacteria 37°C

Versuchsfeld A2 Versuchsfeld B2 Wersuchsfeld A3 Versuchsfeld B3

Tab. 7: Mediane der Bakterienbelastung bei 37°C, Transekte A2 bis B3

Auch hier zeigte sich, dass in allen Versuchsfeldern (Ausnahme Feld A3) erhebliche
Mengen an Bakterien gewachsen sind. Zunachst Uberrascht die Keimdichte der Bakte-
rien in den Versuchsfeldern A2 und B2 (KMF). Im Falle des Versuchsfelds A2 ent-
spricht die Keimdichte der Bakterien etwa derjenigen von Stallmist. Die Erklarung ist
wohl in der groRen Oberflache der KMF-Dammplatten zu suchen.
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Verteilung der Keime

Neben der Gesamt-Keimdichte war die Verteilung der Keime entlang der Transekte
Uberraschend. Bei allen Transekten (aufRer Versuchsfeld A3) war die Verteilung der
Pilze willktrlich. Beispielhaft zeigt dies Tab. 8.

Transekt Versuchsfeld B3

1,00E+05
1,00F+04 I I i

[Ts] I

o~

<

L

=

DG18
SRR —

mm3l-|l1_il _I _ _1i_il_ iil
[ o T = = T o T R - = B~ s T e ~ O N~ ~ 00 W M~ 0 B~ 0w [ T el - =
N M " N N o L B e I+ » T B e A e s T O e L I o B+ » T B B o p o~ o
< < O < < O < < L 0D o« < O a < O < O O o < O <L <T <L =T g
o e T BT B o S R | o e T T S I T T e T T AT B S T P | o
= = = = = = = = = = = = = = = = = = =
0-10 20-30 40-50 60-70 80-90 100-110 120-130 140-150 160-170 180-190
B Acremonium spp. Aspergillus spp. A. glaucus A. versicolor M Chaetomium spp. M Cladosporium spp.

M Penicillium spp. W Ulocladium M Fusarium spp. W Myzelia sterilia W Hefen

Tab. 8: Verteilung der Pilze, Transekte B3

6. Schlussfolgerungen

¢ Nach 2 Wochen (EPS) bzw. 3 oder 4 Wochen (KMF) Trocknung im Unterdruckver-
fahren war ein Feuchtegleichgewicht zwischen der Raumluft und der abgesaugten
Luft erreicht. Es wurde also kein weiteres Wasser aus der Dammebene unter dem
Estrich ausgetragen. Dennoch waren einzelne Dammplatten nass. Wahrend der Ub-
lichen Trocknungszeiten kdnnen Ful3bodenkonstruktionen mit schwimmend verleg-
ten Estrichen also nicht sicher getrocknet werden - auch wenn Klimamessungen der
Zu- und Abluft keine weitere Entfeuchtung ergeben. Es darf bezweifelt werden, ob
auch nach langen Trocknungszeiten eine vollkommene Entfeuchtung der Damm-
platten sicher erreicht wird. Offensichtlich erreicht die zum konvektiven Feuchtetra-
nsport erforderliche Luft nicht alle Bereiche der Dammebene. Eine Entfeuchtung mit
diffusivem Feuchtetransport dauert bei Ublichen Aufbauten sehr lange oder ist un-
mdglich (z.B. Bodenplatte mit innenliegender Abdichtung, PE-Folie unter dem Ze-
mentestrich, Fliesenbeléage etc.).

e Die Verkeimung des Substrats unter der DAmmebene hat keinen Einfluss auf die
Keimbildung in der Dammebene. Selbst bei glinstigen Randbedingungen, wie Flu-
ten mit Leitungswasser, nicht verschmutzte Randfugen, Trocknungsbeginn bereits
2 Tage nach Flutung etc. ist ein Auskeimen und Wachsen von Bakterien und
Schimmelpilzen in der DA&mmebene nicht vermeidbar. Wegen der sehr hohen Keim-
dichten von Bakterien sollten diese bei der Beprobung nicht vergessen werden.

e Sowohl die Feuchteverteilung als auch die Verteilung der Pilze in der Dammebene
war in kleinen Abstdnden stark unterschiedlich ausgepréagt. Hier sollte weiter unter-
sucht werden, wie viele Probennahmen mindestens notwendig sind, um ein statis-
tisch abgesichertes Probenergebnis zu erhalten.

e Wird praventiv eine Stromungsebene (z.B. Wirrgelege) unter der Dammschicht ein-
gebaut, kann die Dammschicht vollstandig getrocknet und eine mikrobielle Eskalati-
on verhindert werden.
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