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1. Einleitung

Im Zuge des zunehmenden Umwelt-
bewultseins der Bevodlkerung hat sich
auch ein umweltbewufites Wohnen ver-
breitet. Viele legen mehr Wert auf ein
gesundes Raumklima da sie begreifen,
dass sie einen Grofiteil ihres Leben in
ihren Wohnungen zubringen. Zudem
hat es in der letzten Zeit eine Reihe von
Umweltskandalen gegeben die zu einem
Umdenken gefiihrt haben. Die Folge war
eine Hinwendung zu Bauprodukten die
sowohl gesundheits- als auch umwelt-
schonend sind. Diese Entwicklung wur-
de und wird auch von der Bundesregie-
rung gefordert (Gltesiegel Natureplus).
Zur diesen Produkten gehdren vor allem
auch Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen. In diesem Bereich wurde in
den letzten 10 Jahren viel Forschungs-
arbeit geleistet u diese Materialien kon-
kurrenzfahig gegeniber konventionellen
Dammstoffen zu machen. Der Markt-
anteil dieser Dammstoffe konnte so auf
ca. 7 % des Gesamtdammstoffmarktes
gesteigert werden. Zu den wichtigsten
Punkten fir diese ,neuen“ Damm- und
Baustoffe gehoren ihre nachgewiesene
Nachhaltigkeit und ihre Recycelfahigkeit
sowie ihr positiver Einfluf® auf ein ausge-
glichenes Raumklima. Dies ist in erster
Linie ihrer Fahigkeit Feuchtigkeit zu spei-
chern und langsam wieder abzugeben
zu verdanken, ihrer Feuchtigkeitspuf-
ferfahigkeit. Sie verhindern zu trockene
Raumluft und damit ein Ansteigen von
Atemwegserkrankungen. Viele Unter-
suchungen zeigen, dass die gute Feuch-
tespeicherfahigkeit nicht zur Entstehung
von Schimmelpilzen in den Materialien
fihrt, da sie bei ordungsgemalem Ein-
bau diese Feuchtigkeit schnell genug
wieder abgeben kann. Diese Materia-
lien missen diffusionsoffen eingebaut
werden. Zu den Damm- und Baustoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen gehort
auch Stroh bzw. Strohballen. Es handelt
sich hierbei um einen sehr alten Bau-
stoff. Eine besondere Stellung nehmen
die Strohballen ein. Seit der Entwicklung
der Strohballenpresse vor ca. 100 Jah-
ren werden Strohballen als Wandmateri-
al verwendet, sowohl als Fullmaterial fiir
eine Holzstanderkonstruktion als auch
in lasttragender, d. h. statischer Funk-
tion. Mit diesem Material liegen deshalb
eine Vielzahl von Erfahrungen, was sein

Verhalten als Baustoff betrifft, vor. Die-
se Erfahrungen haben gezeigt, dass es
bei richtiger Konstruktion des Gebaudes
keine Probleme mit dem Baustoff Stroh
gibt. Dies 14t sich daran zeigen, dass
Gebaude aus diesem Material 50 Jahre
und alter werden konnen.

In Deutschland ist der Strohballenbau
noch relativ jung. Die ersten Gebaude
stammen aus dem Beginn der 90iger
Jahre. Hierbei konnte auf die lange Er-
fahrung des Strohballenbaus zuriick ge-
griffen werden und neue Techniken mit
einflieRen. Leider konnten diese Gebau-
de aufgrund der bestehenden Rechtsla-
ge nur mit einer Genehmigung fiir den
Einzelfall errichtet werden. Diese Bauten
haben eine Reihe von wissenschaftli-
chen Arbeiten angestol’en, die diese
Bauweise untersuchten. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen zeigten,
dass sich Stroh als Baustoff eignet. Das
Feuchte- und Temperaturverhalten von
Wanden aus diesem Material konnte als
positiv bewertet werden.

In der letzten Zeit sind nun verstarkte
Bemihungen unternommen worden,
dass Strohballen als Baustoff bauauf-
sichtlich zugelassen werden, um so die
Verwendung dieses Materials besser
verbreiten zu kénnen. Fir diese allge-
meine Zulassung sind jedoch eine Reihe
von gesetzlichen Voraussetzungen zu
erfillen. Eine davon ist der Nachweis der
Resistenz gegeniber Schimmelbefall.
Hieraus ergeben sich aufgrund der z. Zt.
geltenden rechtlichen Grundlagen eine
Vielzahl von Problemen. Diese Expertise
soll einen Einblick in die Problematik des
Schimmels bei Stroh geben sowie Hin-
weise auf die daraus resultierende wei-
tere Vorgehensweise zu Erlangung der
Zulassung von Stroh als Baumaterial.
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2. Schimmel

Bei dem im allgemeinen Sprachge-
brauch verwendeten Begriff ,Schimmel*
handelt es sich im Ursprung um ein alt-
hochdeutsches Wort mit der Bedeutung
»~Schimmer®.

Schimmel beinhaltet Pilze verschiedener
Gattungen. Schimmelpilze zeichnen sich
durch das Wachstum eines meist weis-
sen watteartigen Mycels aus, d. h. der
Pilz wachst als ein feines dinnes Ge-
flecht auf oder in pordsen Oberflachen.
Die Nahrstoffe flir das Wachstum, vor
allem die Energie, gewinnen Pilze durch
die Zersetzung von abgestorbener orga-
nischer Substanz. Hierdurch spielen sie
eine wichtige Rolle im Nahrstoffkreislauf
der Natur. Besonders hervorzuheben
sind ihre Fahigkeiten der Zersetzung
von Zellulose und Lignin, den Haupt-
bestandteilen von Pflanzen. Neben den
Pilzen gibt es nur sehr wenige andere
Organismen (Bakterien) die hierzu in der
Lage sind. Durch diese Fahigkeiten sind
Schimmelpilze so gut wie iberall (ubiqui-
tar) vorhanden, da sie Uberall Nahrstoffe
finden. Schimmelpilze sorgen ins beson-
dere fiir die Zersetzung von Pflanzenma-
terial im Boden.

Jedoch reicht allein die Anwesenheit
von Nahrstoffen fir ein Wachstum von
Schimmelpilzen nicht aus. Die Umwelt-
bedingungen missen in einem bestimm-
ten Bereich liegen. Wichtig sind hierbei
die Faktoren Feuchte und Temperatur
sowie die Versorgung mit Sauerstoff, da
die meisten Pilze Sauerstoff zum Wachs-
tum bendtigen. Ein weiterer Faktor ist
der pH-Wert, d. h. ob die Bedingungen
sauer oder alkalisch ist. Bevorzugt wer-
den von Pilzen eher die alkalischen Be-
dingungen.

Getreide auf dem Feld ist Uber sein
gesamtes Wachstum dem Befall mit
Schimmelpilzen ausgesetzt. Je nach
Gesundheit der Pflanze flhrt dieser Be-
fall zu Schaden oder nicht. Gesundes
Getreide wird kaum von Pilzen befallen.
Verhindert wird ein Befall auch durch das
Einsetzen von sogenannten Fungiziden,
also pilzabtétenden Pestizide.

Die eigentliche Aktivitat der Schimmelpil-
ze setzt erst mit dem Tod des Getreide
durch die Ernte ein. Die Pflanze setzt
dem Pilz kein Widerstand mehr entge-
gen. Nun koénnen die Pilze das pflanz-
liche Gewebe zersetzen in dem sie die
Strukturverbindungen wie Lignin und
Zellulose aufbrechen. Dies versetzt die
Schimmelpilze in die Lage zu wachsen.
Sie beginnen die Strohhalme mit ihrem
Mycel zu Uberziehen und dringen in die
Offnungen des Halmes ein.
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Dieses Wachstum setzt allerdings vor-
aus, dass die Umweltbedingungen die-
ses Wachstum nicht behindern.
Besonders wichtig ist die Feuchte des
Materials und der Umgebung (Luftfeuch-
te). Fur Pilze und andere Mikroorganis-
men ist in der Mikrobiologie der Begriff
der Wasseraktivitat (aW) eingefiihrt wor-
den. Er stellt einen direkten Zusammen-
hang mit der relativen Feuchte im Mate-
rial oder an dessen Oberflache her:

¢ =aW * 100

mit:
16 [%] relative Feuchte
aw [-] Wasseraktivitat

Schimmelpilze bendtigen im allgemei-
nen einen aW-Wert von mindestens 0,7,
dass heil’t es wird eine relative Feuchte
von ca. 70 % bendtigt. Diese beinhaltet
sowohl das Mycelwachstum als auch die
Sporenkeimung.

Schimmelpilze vermehren sich im allge-
meinen Uber die Bildung von sogenann-
ten Sporen. Die Sporenbildung erfolgt
immer dann, wenn der Organismus in
Bedrangung gerat, dass heifdt wenn sein
Uberleben gefahrdet ist. Mogliche Fak-
toren sind Nahrstoffmangel oder sich
verschlechternde Umweltbedingungen,
z. B. Trockenheit, zu hohe Temperaturen
oder zu starke Sonneneinstrahlung. Bei
Sporen handelt es sich um sogenannte
Dauerformen. Die Sporen sind sehr klein
und leicht und kénnen dadurch gut mit
dem Wind verbreitet werden. Sie kon-
nen sehr schlechte Bedingungen eine
sehr lange Zeit Uberstehen, um dann
unter glinstigen Bedingungen wieder
zu keimen und zu wachsen. Man kann
also davon ausgehen, dass allen Ge-
treidehalmen Sporen anhaften, die bei
glinstigen Konditionen auskeimen und
wachsen kénnen.

Als weiterer wichtiger Faktor fiir das
Wachstum und die Vermehrung von
Schimmelpilzen ist die Temperatur zu
nennen. Wie alle Organismen haben
auch Schimmelpilze ein sogenanntes
Optimum fiir ihr Wachstum. Die meisten
Pilze sind wéarmeliebend, d. h. ihr Tem-
peraturoptimum liegt bei 30 °C und ho-
her. Dies liegt daran, dass unter diesen
Bedingungen der Stoffwechsel schneller
arbeitet. Bekannt ist fir Schimmel ein
Temperaturbereich von 0 bis 50 °C. Das
Pilze auch bei niedrigen Temperaturen
gut wachsen kénnen, kann man gut an
den schimmelnden Nahrungsmitteln im
Klhlschrank sehen. Meist liegen die
Temperaturbereiche fir das Wachs-
tum und die Sporenkeimung dicht bei-
einander.

Mikrobielle Empfindlichkeit von Bau-Strohballen

Der EinfluR des pH-Wertes (d. h. ob
das Substrat sauer oder alkalisch ist)
ist nicht von so grofRer Bedeutung, da
sich die Schimmelpilze aufgrund ihrer
Stoffwechselausscheidungen meist ein
besseres Milieu erzeugen. Da sie in ih-
ren Stoffwechsel nur wenige Sauren
ausscheiden, wird die Umgebung meist
leicht alkalisch. Eine Versauerung tritt
meistens dann auf, wenn die Umge-
bung unter Sauerstoffmangel gerat und
saurebildende anaerobe Bakterien die
Oberhand gewinnen (Silierung). Unter
diesen Bedingungen neigen dann die
Schimmelpilze zum Sporulieren.

Zusammenfassend lalt sich zum Auftre-
ten von Schimmelpilzen im Stroh folgen-
des sagen:

. Schimmelpilze, bzw. deren
Sporen sind in der Natur (d. h. in Getrei-
debestanden) immer vorhanden.

. Die Starke des Befalles hangt
von der Gesundheit der Bestande und
der Witterung ab.

. Die Qualitat des zu erntenden
Strohs hangt vom Zustand des Bestan-
des zum Zeitpunkt der Ernte ab.

. Es muss unbedingt darauf
geachtet werden, dass das Stroh tro-
cken geerntet wird. Dies verhindert ein
weiteres Wachstum von vorhandenen
Schimmelpilzen, sowie die Keimung von
vorhandenen Sporen. Auf3erdem ist dies
wichtig bei einer moglicherweise not-
wendigen Lagerung.
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Abb.1: Wachstumsraten verschiedener
Schimmelpilze in Abhéngigkeit von der
Temperatur
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3. Untersuchungen zum Wachstum
von Schimmelpilzen auf Baustoffen

Schimmelpilze sind ein allgemeines
Problem im Bauwesen, sowohl in den
Baustoffen selber als auch als Folgeer-
scheinung von Bauschaden oder Feh-
lern der Architekten. Gerade Bau- und
Dammstoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen stehen aufgrund ihrer natiirlichen
stofflichen Zusammensetzung im Focus
des Interesse im Zusammenhang mit
der Schimmelbildung. Es handelt sich ja
hierbei um das natirliche Substrat der
Pilze.

Um hier neue Grundlagen zur Beurtei-
lung der Anfalligkeit von Konstruktionen
aus nachwachsenden Rohstoffen auf
Schimmelpilzbfall zu schaffen, gibt es
zur Zeit Untersuchungen die die not-
wendigen Wachstumsbedingungen von
Schimmelpilzen mit berlicksichtigen.
Fihrend auf diesem Gebiet ist das
Fraunhofer Institut fir Bauphysik. Hier
entwickelte man ein sogenanntes Iso-
plethenmodell und ein biohygrothermi-
sches Modell um Vorhersagen Uber eine
mogliche Schimmelpilzbildung treffen zu
kénnen.

. Isoplethenmodell:  Ermittlung
der Sporenauskeimzeiten und des My-
celwachstums auf Basis sogenannter
Isoplethensysteme, die fiir verschiede-
ne Gefahrdungsklassen sowie einzelne
Substratgruppen gelten und somit eine
Berlicksichtigung des Substratflusses
bei der Vorhersage der Schimmelpilz-
bildung ermdglicht. Ein Isoplethensys-
tem benennt dabei die Sporenauskei-
mungszeiten oder das zu erwartende
Mycelwachstum in Abhangigkeit von der
Temperatur und der relativen Feuchte
(Sedlbauer 2001).

. Biohygrothermisches  Modell:
Berechnung des Feuchtehaushaltes
(Wasseraufnahme und -abgabe) einer
Spore mit Hilfe eines instationdren bio-
hygrothermischen  Rechenverfahrens.
Damit kann ermittelt werden, bei wel-
chen klimatischen Randbedingungen
es zur Sporenauskeimung kommt. Um
die dafiir erforderlichen physikalischen
Kennwerte anzupassen und den Einfluf}
des Substrats berticksichtigen zu kon-
nen, wird auf die Isoplethensysteme fir
die einzelnen Substratgruppen, die im
Isoplethenmodell festgelegt werden, zu-
rickgegriffen (Sedlbauer 2001).

Bei Isoplethensystemen handelt es sich
um Systeme, die die Sporenauskeim-
zeiten bzw. das Mycelwachstum in Ab-
hangigkeit von Temperatur und relativer
Feuchte beschreiben. So lassen sich die
hygrothermischen = Wachstumsvoraus-
setzungen fiir Schimmelpilze beschrei-

ben. Als Basis hierfur dienten sowohl Li-
teraturdaten als auch neue Messungen.
Da es aufgrund der grof3en Anzahl an
Baustoffen auch eine groRen Anzahl von
Substraten gibt, wird als Ausgangspunkt
das Wachstum auf einem ,optimalen®
Substrat verwendet. Es wird angenom-
men, dass die fiir optimale Nahrbdden
geltenden Systeme immer die gerings-
ten Feuchten, die temperaturabhangig
zur Pilzbildung erforderlich sind, bertick-
sichtigen. Deshalb wird, bei schlechte-
rem Substrat, einfach zu einer héheren
notwendigen Feuchte verschoben.

Mit diesem System kénnen Simulationen
erstellt werden, die Aussagen (ber ein
mogliches Schimmelpilzwachstum in-
nerhalb einer Konstruktion oder auf einer
Oberflache treffen kdnnen. Nach Aus-
sagen des Autors sind allerdings noch
Arbeiten an der Datenbasis zu leisten.
Erste Berechnungen zeigen allerdings,
dass dieser Ansatz richtig ist. Er berlick-
sichtigt die Komplexitat des Wachstums-
verhalten von Schimmelpilzen.

Basierend auf diesem System sind in
Osterreich schon Untersuchungen an
Stroh unternommen worden. Es wur-
de die Anwendbarkeit auf Stroh unter-
sucht. Es konnte gezeigt werden, dass
Stroh in die Gruppe der guten Substrate
einzuordnen ist. Schimmelpilzwachstum
trat bei 10 °C und 100 % rel. Luftfeuche
nach ca. 2 Wochen , bei 23 °C und 100
% schon nach wenigen Tagen. Bei 75 %
rel. Luftfeuchte zeigte sich bei 23 °C erst
nach 8 Wochen sichtbares Wachstum.
Es konnte hier ein Isoplethenmodell fiir
Stroh entwickelt werden.

Basierend auf diesem Modell wurde
das hygrothermische Verhalten einer
Strohwand verwendet, um das mdgli-
che Schimmelpilzwachstum in diesem
Bauteil zu untersuchen. Die Ergebnisse
zeigen zwar ein gewisses Gefahrdungs-
potential, dass jedoch nicht zum Tragen
kommt, da die Dauer der glinstigen Be-
dingungen fiir eine Sporenauskeimung,
bzw. des Mycelwachstums nicht ausrei-
chend lang ist.

Diese Untersuchungen zeigen, dass hier
ein gutes Instrument fiir die Bestimmung
der Schimmelpilzgefahrdung von Stroh-
ballenkonstruktionen vorliegt.
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Abb.2: [soplethensysteme fiir Sporen-
auskeimung der Schimmelpilze Asper-
gillus restrictus (links) und Aspergillus
versicolor (rechts). Die Isolinien geben
in Abhdngigkeit von Temperatur und re-
lativer Feuchte die Keimungszeiten in
Tagen an (eingetragene Zahlenwerte).
Die Punkte zeigen Bedingungen, bei de-
nen nach 95 Tagen noch keine Keimung
stattgefunden hatte.
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Abb.3: Isoplethensysteme fiir Myzel-
wachstum der Schimmelpilze Asper-
gillusrestrictus (links) und Aspergillus
versicolor (rechts) in Abhéngigkeit von
Temperatur und relativer Feuchte. Die
Zahlen an den Isolinien kennzeichnen
die Wachstumsraten in mm/d.
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4. Rechtliche Situation

In Deutschland ist die rechtliche Lage
zur Zeit wie folgt:

ausschlaggebend fiir die Zulassung als
Baustoff ist die DIN IEC 68 Teil 2 - 10
,Grundlegende Umweltprifverfahren
- Prifung J und Leitfaden: Schimmel-
wachstum®. Diese Norm stammt aus
dem Elektrotechnikbereich und findet,
bisher ohne Veranderung, im Bauwesen
Anwendung. Da bis vor wenigen Jahren
der Dammstoffmarkt zu fast 100 % aus
kiinstlichen Materialien (Glas- und Mine-
ralwolle, PU-Schaume etc.) bestand, gab
es hier keine Probleme, da diese Mate-
rialien kein Substrat fir Schimmelpilze
darstellen. Mittlerweile ist jedoch der An-
teil an Dammstoffen aus nachwachsen-
den Rohstoffen deutlich gestiegen. Fir
diese Materialien bildet diese Norm eine
sehr hohe Hirde, zumal wenn man ein
moglichst natlrliches und unverfalschtes
Produkt verwenden will.

Das Problem mit dieser Norm liegt vor
allem in der Verwendung von Schimmel-
pilzen als Animpfung, d. h. das Produkt
wird mit Schimmelsporen bespriiht und
unter flr Schimmelpilze optimalen Be-
dingungen gelagert.

. verwendete Schimmelpilze
(Aspergillus niger; Aspergillus terrus;
Aureobasidium pulluans; Paecilomyces
variotii, Penicillium funiculosum; Peni-
cillium ochrochloron; Scopulariopsis bre-
vicaulis; trichoderm viride);

. Lagerbedingungen: Temperatur
28 - 30 °C; rel. Luftfeuchtigkeit > 90 %
. Lagerdauer: je nach Scharfe-

grad 28 und 84 Tage

Anschlieend erfolgt eine Kontrolle des
Ausmasses des Schimmelwachstums.
Die Beurteilung erfolgt in 4 Klassen, von
kein Schimmelwachstum (auch bei Ver-
wendung einer Stereolupe mit 50 facher
VergroRerung) bis hin zu deutlichem
Wachstum (erkennbar mit bloRem Auge;
mehr als 25 % der Oberflache des Pruf-
lings).

Diese Art der Untersuchung wird auf je-
den Fall zu einem Scheitern von Stroh in
diesem Test flihren, da Stroh ein natrli-
ches Substrat fiir Schimmelpilze bildet,
zumal wenn sie noch massiv hinzugege-
ben werden.

Der Test, so wie er ist, tragt nicht den Ei-
genschaften dieses Baumaterials Stroh
Rechnung, ebenso wie vielen anderen
Baustoffen aus nachwachsenden Roh-
stoffen. Viele erreichen eine Zulassung
nur durch die Verwendung von Zusatz-
stoffen, die eine fungizide Wirkung ha-
ben. Meist handelt es sich um Salze (z.
B. Brandsalze) die die Verfigbarkeit von
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Wasser fiir die Pilz herabsetzen und da-
mit den aW-wert fir diese Umweltbedin-
gungen erhohen.

Sinnvoll wére hier, wie in anderen Staa-
ten (z. B. Osterreich : ON EN I1SO 846
und ON B 6010) iiblich, einen Test ohne
das Animpfen mit Schimmelpilzsporen
durchzuflihren, oder den Test auf das
gesamte Bauteil zu beziehen, was si-
cherlich eher der Realitat entsprechen
wirde. Ein guter Ansatz hierfiir sind die
am Fraunhofer Institut fir Bauphysik
entwickelten Isoplethenmodell. Mit Hilfe
dieser Modelle und unter Verwendung
des am selben Institut entwickelten
Bauphysik-Simulationsprogramm WUFI
(Warme und Feuchte Instationar) kdnn-
te die Schimmelsicherheit von Bauteilen
untersucht werden. Es ware so maglich,
Konstruktionen zu bestimmen, die unbe-
denklich sind gegenlber Schimmelbe-
fall. Diese Vorgehensweise kdme auch
anderen Baustoffen zu Gute.

Die zunehmenden Bestrebungen der
Bundesregierung fir den vermehrten
Einsatz von Baustoffen aus nachwach-
senden Rohstoffen bzw. 6kologischen
Dammstoffen (Bezuschussung beim
Kauf von ausgewiesenen Dammstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen) findet
sich auch wieder in einer Initiative zur
Uberarbeitung der DIN IEC 68. Uber die
Fachagentur fir Nachwachsende Roh-
stoffe in Gllzow sollen Projekte initiiert
werden, die diesen allgemein bekannten
Missstand verandern sollen (Fraunho-
fer Institut fir Bauphysik und Institut fir
Holzforschung Dresden). Diese Projekte
waren auch fir den Strohballenbau hilf-
reich, wenn es mdglich ware, hier Stroh
als Untersuchungsmaterial mit unterzu-
bringen.

5. Zusammenfassung

Die Situation fiir Strohballen in bezug auf
ihre mikrobielle Empfindlichkeit, d. h. auf
ihre Zulassung als Dammstoff oder Bau-
stoff sieht wie folgt aus:

. Alle die sich mit diesem Thema
beschaftigen meinen, dass Stroh (unbe-
handelt) den geforderten Test nicht be-
stehen wird.

. Als sinnvoll wird eine Verlage-
rung zur Bauteil-Zulassung angesehen.
. Die laufenden Bemihungen
(Projekte Uber die FNR) im Bereich der
Veranderung des Schimmeltestes soll-
ten weiter verfolgt und unterstiitzt wer-
den.

. Wichtig ist eine Zusammenar-
beit aller in diesem Bereich Tatigen Wis-
senschaftler, Institutionen, Architekten
und Bauherren sowie die Einbeziehung
der gesetzgebenden Seite
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