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1. Vorwort

In den letzten zwei Jahren hat der Arbeitskreis ,Qualitatssicherung — Schimmelpilze in
Innenrdumen” am Landesgesundheitsamt Baden-Wrttemberg im Sinne eines
Qualitatszirkels zusammengearbeitet.

Das Ziel der Arbeit war, fur den Bereich ,,Schimmelpilze in Innenrdumen* einen Beitrag zur
Vereinheitlichung des Vorgehens beziiglich des Nachweises und der Beurteilung von
Schimmelpilzsch&den in Innenrdumen zu leisten.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Erfassung von Schimmelpilzen in
Innenraumen. Als Innenrdaume werden nach dem Sondergutachten vom Mai 1987 des
Rates von Sachverstandigen fir Umweltfragen folgende Objekte verstanden:

¢ Wohnungen mit Schlaf-, Wohn-, Bastel-, Sport- und Kellerraumen, Kiichen und
Badezimmern;

e Arbeitsplatze, wie Biros und Verkaufsraume, sofern sie nicht im Hinblick auf Luft-
schadstoffe arbeitsschutzrechtlichen Kontrollen unterliegen;

¢ Raume mit Publikumsverkehr, wie 6ffentliche Gebaude, d.h. Krankenhauser, Schulen,
Kindergéarten, Sporthallen, Bibliotheken, Gaststatten, Hotels, Theater, Kinos und andere
Veranstaltungsraume;

e Aufenthaltsraume von Kraftfahrzeugen und allen 6ffentlichen Verkehrsmitteln

Sie gelten ausdrucklich nicht fur die durch die BioStoffV geregelten gezielten und un-
gezielten Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen, bei denen oft hohe Konzentrationen
biologischer Arbeitsstoffe vorliegen, wie in Kompostierungsanlagen, Wertstoff-
sortieranlagen, landwirtschaftlichen Gebauden etc..

Neben der Bestandsaufnahme waren Empfehlungen zu erarbeiten, wie in der
Schimmelpilzproblematik zukinftig vorgegangen werden sollte. Dazu wurden von neun
Gruppen entsprechende Arbeitspapiere erstellt, die hier in zusammengefasster Form
vorgelegt werden (Gruppenverantwortliche unterstrichen). Wenn Sie Anderungsvorschlage
fur diesen Leitfaden haben, schicken sie diese bitte an das Landesgesundheitsamt Baden-
Wurttemberg oder an einen der Gruppenverantwortlichen.

Die Ausfuihrungen haben empfehlenden Charakter. Es ist notwendig, die hier gemachten
Aussagen kontinuierlich zu Giberarbeiten, da der Stand des Wissens bei vielen
Fragestellung in diesem Bereich noch unzureichend ist.
e Untersuchungsplanung (Erau Richardson, Frau Dr. Dill, Frau Dr. Griner,
Herr Dr. Klus, Herr Dr. Lorenz, Herr Dr. Palmgren, Herr Dr. Trautmann,
Herr Dr. Winkens)
¢ Probenahmeverfahren, Probenaufarbeitung und Nachweisverfahren von Schim-
melpilzen mittels Kultivierung im Innenraum einschliesslich Begehungsprotokoll und
bauphysikalische Ursachenermittlung (Herr Dr. Gabrio, Frau Dr. Dill, Herr Dr. Duggal,
Herr Dr. Klus, Herr Dr. Hister, Herr Miinzenberg, Herr Dr. Palmgren, Frau Dr. Szewzyk,
Herr Dr. Trautmann, Frau Weidner, Herr Dr. Winkens)
e Quellensuche mittels MVOC-Bestimmung (Herr Dr. Palmgren, Herr Dr. Fischer,
Herr Dr. Lorenz, Herr Dr. Schuchardt)
e Gesamitzellzahl (Herr Dr. Trautmann, Herr Dr. Palmgren)
¢ Indikatororganismen aus baulicher Sicht (Frau Dr. Dill, Herr Dietze,
Herr Dr. Gabrio, Herr Dr. Klus, Herr Dr. Lorenz, Herr Dr. Palmgren,
Herr Dr. Spaaij, Frau Weidner)
e Umweltmedizinisch relevante Schimmelpilze in der Innenraumluft
(Frau Dr. Griner, Herr Dietze, Herr Dr. Fischer, Herr Dr. Lichtnecker,
Herr Dr. Palmgren, Frau Richardson, Prof. Dr. Schwenk, Herr Dr. Schdnherr)
e Erstellung von Kategorien zur Beurteilung einer Schimmelpilzbelastung
(Herr Dr. Trautmann, Herr Dr. Gabrio, Herr Dr. Klus, Frau Dr. Jovanovic,
Herr Dr. Palmgren, Herr Dr. Rauland, Frau Rieve, Frau Dr. Szewzyk,
Frau Weidner)
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e Externe Qualitatssicherung der Bestimmung von Pilzen/Schimmelpilzen in Innen-
raumen (Herr Dr. Seidl, Herr Dr. Gabrio, Herr Dr. Griin, Herr Dr. Lorenz,
Herr Dr. Rabe, Herr Prof. Schwenk, Frau Dr. Szewzyk, Frau Weidner)

e Sanierung aufgrund eines Schimmelpilzbefalls (Herr Dr. Gabrio,
Frau Dr. Gruner, Herr Dr. Lorenz, Frau Richardson, Herr Dr. Trautmann)

Seit der Fertigstellung der Fassung dieses Berichtes vom 14.12.2001 gibt es einige neue
Erkenntnisse bezuglich des Nachweises, der Bewertung und des Qualitdtsmanagements
von Schimmelpilzen (s. dazu auch Bundesgesundheitsblatt 2004). In der ersten Fassung
hatten die Autoren zugesagt, den Bericht zu gegebener Zeit zu Uberarbeiten. Aufgrund
weiterer Aktivitdten im Bereich der Schimmelpilze und den nachfolgend genannten, kurz
vor dem Abschluf3 stehenden Veréffentlichungen, wird nicht das gesamte Heft neu
strukturiert.

e VDI-Richtlinie, VDI 4300 Blatt 10, Messen von Innenraumluftverunreinigungen —
Messstrategie fir die Erfassung von Schimmelpilzen im Innenraum in Arbeit

¢ Handlungsanleitung zur Gefahrdungsbeurteilung bei Téatigkeiten mit biologischen
Arbeitsstoffen bei der Gebaudesanierung, AK "Gebaudesanierung" des Sachgebietes
(SG) "Mikrobiologie im Tiefbau" des Fachausschusses (FA) "Tiefbau", in Arbeit

¢ Umweltbundesamt, Leitfaden Uber die Sanierung Schimmelpilz belasteter Innenraume,
in Arbeit

e Landesgesundheitsamt Baden-Wirttemberg (2004) Handlungsempfehlung fiir die
Sanierung von mit Schimmelpilzen befallenen Innenrdumen

Der vorliegende Bericht erfreut sich immer noch grof3er Nachfrage. In der neuen Fassung
wird auRRer einigen kleinen Korrekturen im Text, nur das Kapitel 8 ,Beurteilung aus
hygienischer Sicht” (iberarbeitet und unter 8a mit einer gesonderten Nummerierung parallel
zu der alten Version in das Heft eingefiigt sowie im Kapitel 9 ,,Qualitéatssicherung” erfolgt
eine Einflgung unter 9.3, sodass das abgestimmte Ergebnisprotokoll vom 14. 12. 2001 im
Landesgesundheitsamt unter Beteiligung folgender Fachkollegen nahezu erhalten bleibt:

Herr Dietze, Hygieneinstitut Sachsen-Anhalt, Magdeburg

Frau Dr. Dill, Umweltmykologie GbR, Berlin

Herr Dr. Duggal, BG Nahrungsmittel und Gaststéatten, Mannheim

Herr Dr. Fischer, Institut fir Hygiene und Umweltmedizin — Klinikum, Aachen

Herr Dr. Gabrio, Landesgesundheitsamt BW, Stuttgart

Herr Dr. Griin, Eco-Luftqualitat + Raumluft, Kéin

Frau Dr. Gruner, Landesgesundheitsamt BW, Stuttgart

Herr Dr. Huster, Scientific Consulting — Prufen + Beraten, Schulen, Rielasingen

Frau Dr. Jovanovic, Landesgesundheitsamt BW, Stuttgart

Herr Prof. Dr. Dr.-Ing K&dmpfer, Justus Liebig-Universitat Inst. f. Angew. Mikrobiologie, Giessen
Herr Kern, GeVo-Diagnostik, Filderstadt

Herr Kern, Rechtsanwalt, Nirnberg

Herr Dr. Klus, BMA-Labor GbR, Technologiezentrum Ruhr, Bochum

Frau Dr. Koch, Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Auf3enstelle Erfurt, Erfurt

Frau Dr. Kolk, Berufsgenossenschaftliches Inst. f. Arbeitsmedizin, Sankt Augustin

Herr Dr. Kruse, Institut fir Toxikologie, Kiel

Herr Laussmann, Robert-Koch-Institut, Berlin

Herr Dr. med. Lichtnecker, Med. Institut flir Umwelt- und Arbeitsmedizin, Erkrath

Herr Dr Lorenz, Dr. Lorenz — Institut fir Innenraumdiagnostik, Disseldorf

Frau Dr. Miiller, UFZ Umweltforschungzentrum Leipzig Halle GmbH Sektion Expositionsforschung und Epidemiologie, Leipzig
Herr Minzenberg, VDB, Lauf bei Nurnberg

Herr Dr. Palmgren, Pegasus Labor GmbH, Dusseldorf

Herr Dr. Rabe, Labor Dr.Rabe, Essen

Herr Dr. Rauland, UIS, Stuttgart

Frau Richardson, Baubiologie und Umweltanalytik, Witten

Frau Rieve Laborarzte Sindelfingen, Sindelfingen

Herr Dr. Samson, CBS, AD Utrecht Niederlande

Herr Professor Dr. Schata, Dusseldorf

Herr Dr. Schoenherr, Diisseldorf

Herr Dr. Seidl, Lehrstuhl f. Mikrobiologie, Klinik u. Poliklinik fir Dermatologie und Allergologie Technische Universitét
Munchen, Miinchen

Herr Dr. Senkpiel, Medizinische Universitat zu Lubeck — Institut fir Mikrobiologie und Hygiene, Liibeck
Herr Dr. Spaaij, Tubingen

Frau Dr. Szewzyk, Umweltbundesamt, Berlin

Herr Dr. Trautmann, Umweltmykologie GbR, Berlin

Herr Dr. Warscheid, MPA-Bremen, Bremen

Frau Weidner, Landesgesundheitsamt BW, Stuttgart

Herr Dr. Winkens Gesellschaft fir Umwelt- und Innenraumanalytik, Ménchengladbach
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2. Einfuhrung in die Problematik ,, Schimmelpilze im Innenraum*

Es gibt zur Zeit in Deutschland noch keine verbindlichen Bewertungskriterien fur
eine Schimmelpilzbelastung im Innenraum. Einige Labors bzw. Institutionen haben
ihre eigene Vorgehensweise bei der Beurteilung bzw. ihre Erfahrungswerte und
Vorschlage mitgeteilt. Diese Unterlagen wurden in den Arbeitsgruppen diskutiert
und auf deren Basis Orientierungshilfen bzw. Empfehlungen formuliert.

Der Nachweis einer Schimmelpilzbelastung dient unterschiedlichen Zielen, wie z. B.

¢ dem Nachweis einer AuRenluftquelle
¢ dem Nachweis einer Innenraumquelle oder einer
¢ gesundheitlichen Bewertung der Schimmelpilzbelastung

Schimmelpilze kénnen sich auf verschiedene Weise gesundheitlich auswirken:
¢ allergene Wirkung:

Der Dosis-Wirkungszusammenhang ist in diesem Falle sehr komplex (siehe
TRGS 907). Er hangt u. a. von der individuellen Pradisposition sowie vom
allergenen Potential der Schimmelpilzsporen ab. Bei Sensibilisierungen richtet
sich das Auftreten allergischer Reaktionen nach dem Grad der Sensibilisierung,
der Membranfunktion von Haut und Schleimhauten und der Allergendosis pro
Flache. Mittels der heutigen Nachweisverfahren wurden bei etwa 5 % der
Bevolkerung der BRD eine Sensibilisierung gegen Schimmelpilze mit
zunehmender Tendenz nachgewiesen.

e toxische Wirkung:

Die Stoffwechselprodukte von Schimmelpilzen (z. B. den Mykotoxinen), sowie die
Zellwandbestandteile (Glukane) wirken toxisch. Als immuntoxische Wirkung ist
auch die Freisetzung von Interleukinen und sonstigen Entziindungsmediatoren in
Haut und Schleimhauten bei Schimmelpilzeinwirkung zu sehen. Ausgeldst durch
Innenraumbelastungen ist allerdings kaum mit einer solchen Wirkung zu
rechnen.

¢ infektibse Wirkung:
Die infektiose Wirkung spielt vor allem bei immungeschwéachten Menschen eine
Rolle. Ausgeldst durch Innenraumbelastungen ist allerdings kaum mit einer
solchen Wirkung zu rechnen.

e Geruchsbelastigung:
Sie kann die Lebensqualitat betrachtlich beeinflussen. Gerliche kénnen ausser
von Schimmelpilzen auch von Bakterien oder VOC-Emittenten verursacht
werden. Dies sollte bei der Untersuchung bedacht werden.

Die Auspragung der toxischen und allergenen Wirkungen u.a. durch Mykotoxine ist
sehr stark von der Art der Schimmelpilze (Spezies) und von der aufgenommenen
Gesamtmenge abhangig. Ausserdem liegt beim verstarkten Auftreten von
Schimmelpilzen allgemein ein hygienisches Problem vor.

Die Vermutung, dass eine Schimmelpilzbelastung in einem Gebaude vorliegt,
basiert meist auf folgenden Indizien:

muffig-modriger Geruch

Feuchteflecken

farbige dunkle Flecken - meist schwarz, dunkelbraun oder griin

ungeklarte Ursache fur Krankheiten wie Allergien oder Atemwegserkrankungen
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Meist steht diese Vermutung damit im Zusammenhang, dass

e bauliche Mangel vorliegen bzw. vermutet werden (u. a. Neubau-Restfeuchte)

e ein aktueller Schaden aufgetreten ist (z. B. ein Wasserrohrbruch)

e sich das Raumklima aufgrund einer Sanierungsmassnahme entscheidend
verandert hat (z. B. die Isolierung der Aul3enwande und der Austausch von
Fenstern mit Einfachverglasung gegen Fenster mit Warmeschutzverglasung, die
den Luftaustausch erheblich verringern)

e sich das Wohnverhalten veréandert hat (z. B. das Luftungsverhalten, die Art der
Waschetrocknung oder der Nutzer nach einem Mieterwechsel)

Exkurs: Bakterien

Wenn in Innenraumen Feuchtigkeitsprobleme bzw. Feuchtigkeitsschaden auftreten,
muss man neben dem Wachstum von Schimmelpilzen und Hefen grundsatzlich
auch mit dem Auftreten von Bakterien rechnen.

Zahlreiche Untersuchungen zeigten, dass dies die Regel und nicht von nur
untergeordneter Bedeutung ist. Weiterhin kann es vorkommen, dass in sehr
feuchten Materialien keine auffalligen Mengen oder Arten an Pilzen nachweisbar
sind, wohl aber hohe Mengen an Bakterien.

Nach neueren Erkenntnissen muss davon ausgegangen werden, dass auch das
verstarkte Vorkommen bestimmter Bakterien zu gesundheitlichen Beschwerden
fuhren kann.

Die gesundheitliche Gefahrdung kann u.a. durch die von Gram-negativen Bakterien
stammenden Endotoxine, durch antibiotische Stoffe (vermutlich in der Hauptsache
produziert von Actinomyceten) sowie vermutlich auch durch pathogene Bakterien
verursacht sein.

Es ist geplant, in zukinftigen Arbeitsgruppen auch fur Bakterien in Innenraumen
Nachweismethoden und Bewertungsrichtlinien zu erarbeiten.
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3. Eigenschaften von Schimmelpilzen

3.1 allgemeine Charakteristik von Schimmelpilzen

Die Eigenschaften der verschiedenen Schimmelpilze (S. 11 — 13) sind sowohl beim
Probenahmeverfahren als auch der Probenaufarbeitung, dem Nachweisverfahren
und insbesondere bei der spateren Bewertung zu beachten.

So ermdglicht die Angabe der Sporengrdf3e eine Orientierung dariber, welchen
cut-off-Wert der Impaktor bzw. welche Porengréi3e der Filter besitzen muss.

Die Angaben zum Feuchteanspruch, aw-Wert, Temperaturanspruch bzw.
Jnsbesondere assoziiert mit* lassen zum einen erkennen, unter welchen
Bedingungen mit dem Vorkommen bestimmter Schimmelpilze zu rechnen ist, sie
geben zum anderen Hinweise darauf, unter welchen Bedingungen eine Kultivierung
erfolgen sollte.

Aufgrund der dicken Zellwande aus Chitin sind Schimmelpilzsporen sehr wider-
standsfahig gegen Austrocknung. In diese Zellwande sind bei vielen Schimmelpilz-
arten Melanine eingelagert, die die Sporen vor Schaden durch UV-Licht schitzen.
Daher kdnnen Schimmelpilzsporen lange Trockenheit Gberdauern und Utber grosse
Distanzen durch die Luft verbreitet werden. Deshalb ist bei Material- bzw. Staubpro-
ben stets zu prufen bzw. abzuschatzen, ob es sich um Anflugsporen oder um einen
aktiven Schaden handelt.

Ausserdem sind einige Schimmelpilzsporen sehr hitzeresistent.

Bei einigen Schimmelpilzgattungen, wie z.B. Penicillium und Aspergillus besitzen
die Sporen hydrophobe Eigenschaften. Sie lassen sich daher sehr schlecht in
Wasser suspendieren. Dies ist besonders bei der Probenaufarbeitung von Staub
und Materialproben zu beachten (z. B. durch Zugabe von Detergentien).

Die Verbreitung von Schimmelpilzen in der Luft kann durch einzelne Sporen,
Aggregate von Sporen, Hyphenbruchsticken und seltene Einzelzellen erfolgen,
die sowohl frei, als auch an Staubpartikel gebunden bzw. in Tropfchen suspendiert
sein konnen.

Die Sporendurchmesser sind von Art zu Art unterschiedlich. Bei vielen Sporen
liegen sie je nach Art im Bereich von 2-10 um, in wenigen Fallen bei 30 um und
mehr. Hyphenbruchstiicke sind bis 10 um breit, aber z. T. deutlich langer als 30
pum. Die Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Hyphenbruchstiicke zu kolo-
niebildenden Einheiten fuhren, ist gering.

Die Angaben zu den relevanten Zellbestandteilen und Stoffwechselprodukten
wie z.B. B-Glukane, Ergosterol, Allergene, Toxine bzw. MVOC (siehe unten) kénnen
bezuglich der Einschéatzung, ob bei speziellen Schimmelpilzen ein biochemischer
Nachweis mdglich ist, hilfreich sein. Sie geben aber auch einen Hinweis darauf, wie
bestimmte Spezies gesundheitlich zu beurteilen sind.

Mit Hilfe der Angaben zur Flugféhigkeit kann die Relevanz des Nachweises verein-
zelter Sporen in der Luft abgeschatzt werden. So ist z. B. der Nachweis einzelner
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Penicillium expansum-Sporen ganz anders zu bewerten als der Nachweis einzelner
Stachybotrys chartarum-Sporen. Penicillium expansum setzt bei der Sporulation
eine Vielzahl von Sporen frei, die trocken und gut flugfahig sind und sich in der
Regel als Einzelsporen oder kleine Sporenaggregate in der Luft bewegen.
Stachybotrys chartarum hingegen besitzt feuchte, nur schlecht flugfahige Sporen.
Diese Sporen werden wéhrend ihrer Entstehung in einer schleimigen Matrix
gesammelt. Die Sporenfreisetzung ist zumindest bei aktuellen Feuchteschaden
durch diese Schleimsubstanz stark behindert.

B-Glukane und Ergosterol sind Zellbestandteile der Schimmelpilze und deshalb im
Hinblick auf einen Schimmelpilznachweis zwar spezifisch, im Hinblick auf eine
Artendifferienzierung jedoch unspezifisch. Da ein ubiquitdres Vorkommen dieser
Verbindungen nicht auszuschliessen ist, ist vor Klarung dieser Frage der praktische
Einsatz der Analyse dieser Verbindungen jedoch derzeit nicht zu empfehlen.

Charakteristisch fur bestimmte Schimmelpilzspezies sind hingegen Allergene und
Toxine. Diese speziesspezifischen Verbindungen sind sowohl in vermehrbaren als
auch in nicht vermehrbaren Schimmelpilzsporen vorhanden.

Die Produktion und die Freisetzung der Schimmelpilzallergene bzw. -toxine ist u.a.
von folgenden Faktoren abhangig:

e Artder Spezies

¢ Nahrstoffangebot (Art und Menge)

e Lebenszyklus

e Stressfaktoren
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3.2 Charakteristische flichtige Stoffwechselprodukte von Schimmelpilzen
(MVOCQC)

Analog zu den fliichtigen organischen Verbindungen, die allgemein als VOC
(=Volatile Organic Compounds) bezeichnet werden, wurde fir die von den Mikro-
organismen produzierten VOC der Begriff MVOC (Microbial Volatile Organic Com-
pounds) gepragt (Strom et al. 1990). Die MVOC umfassen Verbindungen mit Siede-
punkten von 0° bis 250°C und umfassen damit die Gruppen der VVOC (very volatile
organic compounds) und VOC.

Die MVOC kénnen einem breiten Spektrum unterschiedlicher chemischer Stoffklas-
sen zugeordnet werden, wie z.B. den Alkanolen, Alkenolen, Ketonen, Terpenen,
Aldehyden, Alkanen, schwefelhaltigen Verbindungen, Ethern, Estern, Karbonsauren
u.a.

Bisher wurden etwa 30 solcher Verbindungen identifiziert, die von Schimmelpilzen
gebildet werden kénnen. In verschiedenen Untersuchungen wurden MVOC sowohl
an Arbeitsplatzen (z.B. in Abfallbehandlungsanlagen), in InnenrAumen wie auch in
der AuRRenluft als Immissionen nachgewiesen.

Haufig ist ein muffiger Geruch auf die Bildung von MVOC durch Schimmelpilze oder
Bakterien zurlckzuflhren. Strom et al. (1994) beschrieb folgendes Spektrum von
neun Verbindungen als charakteristisch:

3-Methylfuran, Geosmin, 1-Octen-3-ol, 3-Methyl-1-butanol, 2-Pentanol, 2-Hexanon,
2-Heptanon, 3-Octanon und Dimethyldisulfid.

Die Bestimmung der MVOC gibt lediglich einen Hinweis, ob ein verdeckter mikro-
bieller Schaden vorliegt, welcher dann genauer lokalisiert werden muss. Mit der Be-
stimmung der MVOC lasst sich nach heutigem Kenntnisstand noch keine gesund-
heitliche Bewertung der Expositionsverhaltnisse vornehmen.
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Charakteristische MVOC aus Reinkulturen unterschiedlicher Schimmelpilzarten nach

verschiedenen Autoren (nach Fischer, 2000).

Boérjesso  Strém  Larsen Keller Fiedler Geruchs- Geruchseindruck  Andere
Verbindung n et al. et al., and et al., etal., schwelle Quellen
1993 1994  Frisvad, 1998 1998 (rg/m3)
1994b
2-Methyl-furan + + etherartig 5
3-Methyl-furan + + + + etherartig 5
2-Methyl-1-propanol + + + 3 moderig-muffig, pilz- 1,2
ahnlich
1-butanol + 1
3-Methyl-1-butanol + + + + + 30 sauer, stechend
2-Methyl-1-butanol + + + + 45 sauer, stechend
2-Pentanol +
2-Hexanon + 3
2-Heptanon + + + 94 pilz-&hnlich, 2,3
moderig-muffig,
3-Octanon + + + + 30,000 mild, fruchtig 3
3-Octanol + + + +
1-Octen-3-ol + + + + + moderig-mulffig, pilz- 3
ahnlich
2-Octen-1-ol + moderig-muffig, pilz-
ahnlich
2-Methyl-iso- + + + erdig
borneol
Geosmin (1-10- + + 7 erdig 4
Dimethyl-trans-9-
decalol)
2-Isopropyl-3- + erdig
methoxy-pyrazin
Dimethyldisulfid + + 0.1 moderig, faulig 2

Legende: mdgliche andere Quellen sind 1 = Lésungsmitteln in Farben; 2 =
COgy-Laser-Pyrolyse; 3 = Autoxidation von Lipiden; 4 = Actinomyzeten;

5 = Tabakrauch

(1) Anon. (1998) Bewertung von Abbrandprodukten bei der medizinischen
Laseranwendung. In Handbuchreihe Laser in der Materialbearbeitung, Sonderband.
VDI-Technologiezentrum, Postfach 101139, 40002 Dusseldorf, ISBN 3-00-002352-6.

(2) Dewey, S., Sagunski, H., Palmgren, U. und Wildeboer, B.: Mikrobielle fliichtige organi-
sche Verbindungen in der Raumluft: Ein neuer diagnostischer Ansatz bei feuchten und

verschimmelten Wohnraumen ? In: Zbl.Hyg. 197, 504-515, 1995.

(3) Fischer, G., R. Schwalbe, M. Mdller, R. Ostrowski and W. Dott: Species-specific
production of microbial volatile organic compounds (MVOC) by airborne fungi from a
compost facility. Chemosphere Vol. 39, No. 5, pp. 795-810 (1999a) ISSN 0045-6535.
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3.3 Umweltmedizinisch relevante Schimmelpilze in der Innen-
raumluft

Schimmelpilze kommen in der Umwelt des Menschen weit verbreitet vor. Es gibt
Uber 100.000 Schimmelpilz-Arten. Sie haben in der Natur die Aufgabe, organische
Substanz abzubauen und in Form von Erdboden den Pflanzen als Nahrstoffquelle
zuganglich zu machen (Davis 2001). Der Mensch ist deshalb an ein Vorkommen
von Schimmelpilzen in seiner Umgebung angepasst und weist gegenuber
Schimmelpilzen eine hohe nattrliche Resistenz auf. Er reagiert folglich nur selten
mit Krankheitssymptomen auf eine Schimmelpilzexposition.

Klinisch relevante Infektionen auf inhalativem Wege sind denkbar, wenn sich die
Schimmelpilzexposition quantitativ oder qualitativ stark von der Hintergrundexposi-
tion unterscheidet oder der Mensch in seiner Abwehrfahigkeit stark geschwacht ist.
Allergische Reaktionen auf Schimmelpilze wie allergischer Schnupfen, allergische
Bindehautentziindung, allergisches Asthma o0.4. (allergische Reaktionen vom Typ 1
nach Coombs und Gell) sind auch bei Hintergrundexposition maglich.

Entscheidend fur die Wirkung von inhalativ aufgenommenen Schimmelpilzen auf
den Menschen ist neben individuellen konstitutionellen Faktoren die Pathogenitat
und die Gesamtzahl der auf den Menschen einwirkenden Pilze und die Haufigkeit
ihres Auftretens unabhéngig davon, aus welcher Quelle sie kommen. Die
Zuordnung der Schimmelpilze zu einer Quelle ist fur die Planung von
Abhilfemdglichkeiten (Baubiologie, Emissionsminderung von Betrieben) notwendig.
Die Belastung und Beanspruchung von Menschen sind aber bei Auf3en- und
Innenraumquellen im wesentlichen gleich.

Schimmelpilze kdnnen folgende Gesundheitsstérungen hervorrufen:

e Allergien
e Toxische Wirkungen
e Infektionen

3.3.1 Allergien

Grundsatzlich sind alle Schimmelpilze geeignet, Allergien hervorzurufen.(TRGS
907, AGS, Davis 2001). Hierbei handelt es sich um Typ I- Allergien, sowie Typ Il -
und IV- Allergien. Auch nach Desinfektionsmassnahmen kénnen allergene
Bestandteile von Schimmelpilzen noch nachgewiesen werden. Knobbe et alii
stellten eine verstarkte Allergenfreisetzung nach Desinfektionsmassnahmen fest
(Knobbe 2001). Allergene sind nicht nur an den Schimmelpilz oder seine Sporen
gebunden, sondern werden auch vom Schimmelpilz an den umgebenden Staub
abgegeben. Schimmelpilze, die zahlreiche Sporen an die Raumluft abgeben oder in
hohen Konzentrationen in der Umwelt auftreten wie z. B. die phytopathogenen Pilze
im Sommer, verursachen haufiger Allergien.

Es gibt vier Typen der allergischen Reaktion, die sich beziglich ihres Pathomecha-
nismus und des klinischen Bildes unterscheiden. Davon ist Typ | am wichtigsten,
aber auch Typ Illl und 1V sind von Bedeutung.
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3.3.1.1 Typ I-Allergien

Die Typ I-Allergie wird durch IgE-Antikdrper vermittelt. Beim Kontakt des Kérpers
mit dem Schimmelpilz-Allergen kann es zu einer Bildung von spezifischen IgE-
Antikérpern kommen (Sensibilisierung). Die spezifischen Antikbrper werden an die
Oberflache von Mastzellen gebunden und bei erneutem Einwirken des Antigens
fuhrt die Bindung des Antigens an den Antikdrper zu einer Histamin-Freisetzung
aus Mastzellen (allergische Reaktion). Wenn die Antigen-Antikorper-Reaktion ein
erhebliches quantitatives Ausmass erreicht, fuhrt sie zu klinischen Beschwerden.

Zu dieser Allergieform gehoren der allergische Schnupfen, das Asthma bronchiale,
die allergische Konjunktivitis, Urticaria und Neurodermitis. Symptome sind Juckreiz,
Bindehautrétung, Fliessschnupfen, Quaddeln und Atemnot. 15 bis 20 % der
Bevolkerung in westlichen Industriestaaten leiden an manifesten Typ I-Allergien
(Herr et alii 1999). Der Anteil der Bevolkerung mit einer klinisch relevanten
Schimmelpilzallergie lasst sich derzeit nicht sicher feststellen. Schatzungen gehen
von 1-5% aus. Man geht davon aus, dass Personen mit erblicher Neigung zu Typ I-
Allergien besonders gefahrdet sind.

Wahrend friiher die Meinung vorherrschte, dass Allergien nicht von der Quantitat
des einwirkenden Allergens beeinflusst werden, weiss man heute, dass es
Schwellenwerte sowohl fur die Erstsensibilisierung, als auch fur das Auftreten von
Symptomen bei Sensibilisierten gibt. Je nach Intaktheit der Oberflachenmembranen
und anderer Mechanismen (Haut, Bindehaut, Schleimhaut des Respirationstraktes)
liegen diese Schwellen héher oder niedriger. Personengruppen, die héheren
Allergenbelastungen ausgesetzt sind, haben mehr Sensibilisierungen als solche,
die niedrigeren Belastungen ausgesetzt sind.

Wallenstein et alii wiesen fur Miller und Backer mit Belastung von 4000 bis 10 000
Schimmelpilzsporen in der Luft am Arbeitsplatz héhere Sensibilisierungsraten fr
Mucor, Aspergillus und Cladosporium als in einer nicht exponierten Vergleichs-
gruppe nach. Gautrin et alii wiesen nach, dass Gartner signifikant haufiger gegen
Grasschimmelpilze sensibilisiert waren als die Kontrollgruppe (AGS). Uber die Hohe
der Sensibilisierungsschwelle ist in der Literatur nichts bekannt. Die dazu
notwendige Allergenmenge ist sicher von der Intaktheit von Haut und
Schleimhauten abhéngig und verringert sich bei Stérung der Membranfunktion. Die
Entwicklung einer Allergie hdngt vom Sensbilisierungsvermdgen des Allergens oder
seiner im Organismus entstehenden Metabolite, der Konzentration, Dauer und Art
der Einwirkung, der genetisch determinierten Disposition der Exponierten und dem
aktuellen Zustand der Gewebe, auf die das Allergen trifft, ab (TRGS 907).

Moglicherweise kdnnen extrem hohe Expositionen gegeniber Allergenen gegentei-
lige Wirkungen haben. So leiden z. B. Kinder bis 5 Jahre, die sich oft in Stéllen auf-
halten, seltener an Typ I- Allergien als solche, die diese Exposition nicht haben. Es
gibt auch Berichte, dass Kinder mit extrem hoher Belastung gegeniber
Katzenallergenen seltener als weniger stark belastete Kinder Asthma (OEM) haben.
Diese Beobachtungen wurden zunéchst auf ein verstarktes Auftreten von
Infektionen zurlickgefuhrt, das das Auftreten von immunologischen Luxusleistungen
(Allergie) verhindert. Denkbar ware auch ein Hyposensibilisierungseffekt mit Bildung
hoher Konzentrationen von IgG Antikdrpern, die das Allergen starker binden, als die
IgE-Antikoper (AGS).
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Fur Personen mit Schimmelpilzallergie ist fir Alternaria ab Sporenkonzentrationen
von 100 /m® Luft (LEA Advisory 1993), evtl. sogar darunter (Schulze-Werninghaus
1986) mit dem Auftreten allergischer Symptome zu rechnen. Fur Cladosporium spe-
cies wurden Symptome bei Sensibilisierten ab 3 mal 10% Sporen/m? festgestellt
(LEA Advisory 1993).

In Einzelfallen reichten 50 Sporen/m® Luft aus, um allergische Symptome bei Sensi-
bilisierten hervorzurufen. (LEA Advisory 1993, Licorish et alii 1985, Malling 1986,
Millner et alii 1994, Millner et alii 1980, Schultze-Werninghaus et alii 1986).

Die National Academy of Sciences stellte in ihrem Bericht: ,Clearing the Air Asthma
and Indoor Air Exposures* fest, dass es gentigend Anhalt fir eine Korrelation zwi-
schen Schimmelpilzexposition und Asthma-Verschlechterung bei Sensibilisierten
gabe. Downs et alii fanden heraus, dass ein Anstieg der mittleren monatlichen
Alternaria- Sporen- Exposition um 100 Sporen/m?®/Tag zu einem signifikanten
Anstieg der Hyperreagibilitat der Atemwege bei Kindern fihrte, besonders bei
sensibilisierten Kindern. Hierbei lagen die insgesamt gemessenen
Sporenkonzentrationen bei 2,2 bis 307,7 Sporen/m? Luft.

3.3.1.2 Typ lli/Typ IV-Allergien

Typ Il - Allergien werden durch 1gG-Antikorper vermittelt. Typ IV - Allergien werden
durch Sensibilisierung von T-Lymphocyten und spaterer Reaktion dieser sensibili-
sierten T - Lymphocyten mit zellular prasentierten Antigenen durch sogenannte
APC (antigen presenting cells) verursacht. Klinisches Korrelat ist die exogen -
allergische Alveolitis, bei der meist beide Formen der Allergie gleichzeitig vorliegen.
Voraussetzung fur die Erkrankung ist offensichtlich ebenfalls eine Disposition. Da
schon in der Arbeitswelt bei sehr hoher inhalativer Belastung diese Erkrankung nur
selten vorkommt (0,02 bis 8,5%) (Herr et alii 1999), diurfte das Vorkommen durch
Innenraumbelastungen eine Raritat sein. Denkbar wére eine Alveolitis im
Innenraum durch kontaminiertes Befeuchterwasser (Befeuchterlunge): Raucher
erkranken seltener als Nichtraucher an einer exogen allergischen Alveolitis
(Sennekamp 1998) und weisen niedrigere Sensibilisierungsraten auf(Baur et alii
1992).

Die Symptome der exogen-allergischen Alveolitis treten nicht wie bei der Typ | Aller-
gie in der ersten halben Stunde nach Exposition auf, sondern erst nach 4 bis 8
Stunden: Fieber, Husten, Auswurf, Engegefiihl der Brust, Atemnot, spater
Gewichtsverlust und Abgeschlagenheit, Belastungs- und spater Ruhedyspnoe.
(Sennekamp 1998). Nach vielen abgelaufenen Episoden kann sich eine
Lungenfibrose entwickeln. Auch primar chronische Verlaufe kommen vor (Herr et
alii 1999).

Die bei der Erkrankung beobachteten erhdohten IgG-Antikdrper kénnen maoglicher-
weise eher als Expositionsparameter, denn als Indikator fir eine klinisch relevante
Allergie angesehen werden. Exogen allergische Alveolitiden treten meist nur bei
Keimexpositionen von >10° KBE /m® Luft auf. (Lacey 1988).
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3.3.1.3 Allergie-Diagnostik

Am Anfang der arztlichen Diagnostik steht die Anamnese, d. h. die Selbstauskunft
des Patienten uber seine Beschwerden und mogliche Expositionsquellen in seinen
Lebens-und Arbeitsbereichen. Typische Beschwerden einer Allergie sind
Hautrétung und Hautjucken, Quaddelbildung, Bindehautentziindung, Niesen und
Naselaufen sowie Asthma. Wenn diese Symptome besonders in der warmen
Jahreszeit, bei feucht-warmem Wetter, in feuchten R&umen, in RA&umen mit
Schimmelpilz-Flecken oder in R&umen mit vielen Pflanzen (z.B. Gewachshaus)
oder bei Kontakt mit Abfall beobachtet werden, kann das ein Hinweis flr eine
Schimmelpilz-Empfindlichkeit sein. Da Schimmelpilze aber regelmassig in der
Aul3en- und Innenraumluft vorkommen, missen zur Absicherung der
Verdachtdiagnose " Schimmelpilz-Empfindlichkeit " weitergehende Untersuchungen
vorgenommen werden.

Es gibt verschiedene Methoden zur Testung einer Uberempfindlichkeit des
Patienten, die jeweils nur von auf diesem Fachgebiet erfahrenen Arzten (z.B. mit
der Zusatzbezeichnung Allergologie) vorgenommen werden sollten. Haufig
angewandt wird der Pricktest. Dabei wird ein Tropfen des Schimmelpilz-Extraktes
auf die Haut aufgebracht und durch eine feine Nadel in die Haut eingebracht. Als
Negativkontrolle dient reines Losungsmittel, als Positivkontrolle Losungsmittel mit
Histamin. Eine positive Reaktion liegt vor, wenn innerhalb von 20 Minuten an der
Einstichstelle eine Quaddel zu sehen ist, die so gross wie oder gréRer als die
Histamin-bedingte Quaddel ist. Eine fraglich positive Reaktion liegt vor, wenn
innerhalb von 20 Minuten an der Einstichstelle eine Quaddel zu sehen ist, die
kleiner als die Histamin-bedingte Quaddel, aber grol3er als die Quaddel durch
physiologische Kochsalzlosung ist. Dies weist daraufhin, dass der Patient eine Typ
I-Allergie (durch IgE-Antikdrper vermittelt) gegentiber den Schimmelpilzen hat.
Zusatzlich kann der Intracutantest durchgefuhrt werden, bei dem das Allergen
intracutan gespritzt wird. Er ist belastender aber auch aussagekraftiger.

Wenn beim Patienten eine Symptomatik der Atemwege d. h. asthmatische Be-
schwerden im Vordergrund stehen, so kann eine inhalative Provokation vorgenom-
men werden. Hierbei wird zunachst vom Patienten Lactosepulver als feines Aerosol
eingeatmet. Dann wird der Schimmelpilzextrakt als feines Aerosol verspriht und
vom Patienten eingeatmet. Eine Lungenfunktionsprifung oder eine Prifung des
nasalen Summenflusses jeweils vor und nach diesen Provokationen zeigt an, ob
sich die Atemwege durch die Provokation verengt haben. Von einer positiven
Reaktion wird ausgegangen, wenn die Reaktion auf Schimmelpilzextrakt deutlich
starker als die Reaktion auf Lactosel6sung ausfallt.

Der RAST-Test (radio-allergo-sorbens-test) ist ein Reagenzglas-Test, er ist heute
Uberwiegend durch den EAST-Test (enzyme-allergo-sorbent-test) ersetzt. Die Kon-
zentrationen von spezifischen IgE-Antikorpern (beziehungsweise 1gG) gegenuber
Allergenen im Blut des Patienten werden bestimmt. Wéahrend der RAST bei be-
stimmten Allergien (z. B. Insekten-Allergie) sehr aussagekréftig ist, hat er im
Bereich der Schimmelpilzdiagnostik derzeit nur eine sehr begrenzte Aussagekraft.
Denn es gibt einen Anteil von positiven Ergebnissen bei Personen, die keine
Allergie haben (falsch positiv), aber auch negative Ergebnisse bei Personen mit
einer Schimmelpilzallergie. Somit kann das Testergebnis lediglich ein kleiner
Mosaikstein in der gesamten Diagnostik sein. Klinisch deutliche Symptome sind bei
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Patienten mit einem positiven RAST-Test (EAST-Test) ab Klasse 3 zu erwarten, bei
sehr hoher Exposition auch bei niedrigeren RAST-Klassen.

Leider ist nur ein Teil der in Innenrdumen gefundenen Pilze standardisiert testbar.
Es ware sinnvoll, auch die allergologische Relevanz haufig im Innenraum
anzutreffender, aber bisher allergologisch nicht testbarer Schimmelpilze zu
Uberprufen und ggf. kommerziell standardisierte Allergene zur Verfiigung zu stellen.
Im Anhang findet sich eine Liste der bisher kommerziell verfigbaren Testallergene.

Im Rahmen der umweltmedizinischen Diagnostik kann auch eine Allergenkarenz,
d.h. voribergehendes Verlassen der verdachtigten Raume und anschliessende
Reexposition wichtige Hinweise geben.

Die spezifischen Schwierigkeiten einer eindeutigen Diagnostik bei Schimmelpilz-Al-
lergie resultieren zum einen daraus, dass tber 100.000 Schimmelpilze bekannt sind
und einzelne Schimmelpilz-Spezies bis zu 30 Allergene aufweisen. Als Folge kann
die Bedeutung einzelner Schimmelpilze bei der Verursachung von Allergien noch
nicht vollstandig abgeschatzt werden, zumal es selbst fur haufig in Innenraumen
isolierte Pilze oft keine standardisierten Allergenldsungen im Handel gibt. Zum
anderen kénnen Schimmelpilze nicht selten immuntoxische Wirkungen haben, die
klinisch nicht von allergisch bedingten Wirkungen zu unterscheiden sind, so dass
die Ergebnisse von Expositionstests wie Prick-, oder Inhalationsteste mit Vorsicht zu
bewerten sind. Die Bewertung von Allergietesten auf Schimmelpilze sollte deshalb
erfahrenen Fachleuten vorbehalten bleiben.

Schimmelpilz — haltiger Staub ist in der TRGS 907 als Allergen eingestuft. Folgende
Schimmelpilze sind in der TRBA 460 als besonders allergen eingestuft:

e Penicillium marneffei

e Aspergillus fumigatus

Insgesamt kann man aber alle stark sporenbildenden Pilze als gute Allergene anse-
hen.

3.3.2 Toxische Wirkungen

Schimmelpilze kdnnen ebenso wie Zerfallsprodukte aus ihrer Zellwand (Glukane)
auf Haut und Schleimh&ute durch Freisetzung von Entziindungsmediatoren aus
Epithelzellen und Makrophagen toxische Wirkung haben. (Douwes et alii 1997).
Daruber hinaus bilden Schimmelpilze gasformige Substanzen (MVOC = Microbial
Volatile Organic Compounds) und evtl. auch Mykotoxine, die im Verdacht stehen,
zu den toxischen Wirkungen beizutragen.

Gerade im Bereich der toxischen Effekte bewegt man sich allerdings in einer
wissenschaftlichen Grauzone. Umweltmedizinisch gesehen beruhen die Kenntnisse
grossenteils auf Einzelfallbeschreibungen / Kasuistiken. In der Arbeitsmedizin
wurden die allgemein irritativen Effekte von mikrobiell kontaminierten Aerosolen
erstmalig vom Begriinder der Arbeitsmedizin Bernadino Ramazzini 1713
beschrieben.

3.3.2.1. Toxisch-irritative Wirkungen

Unter der Einwirkung von schimmelpilzhaltigen Aerosolen werden kurzfristig auftre-
tende Entztiindungen von Haut, Bindehaut und Schleimh&auten (MMI) (Douwes et alii
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1997) beschrieben . Wenn die Symptome im Bereich der Schleimhaute der unteren
Atemwege verbunden mit grippeahnlichen Allgemeinsymptomen wie Fieber, Schit-
telfrost, Kopf- und Gliederschmerzen bestehen, spricht man von einem ODTS
(Malmberg 1988, Herr et alii 1999). In feuchten, u. U. Schimmelpilz - befallenen Ge-
bauden werden Sick-building -Symptomatiken wie Ausschléage, Juckreiz, Nasenblu-
ten, Husten und Kopfschmerzen (Davis 2001) ebenso geschildert wie Magen-Darm-
Probleme und ZNS-Symptomatiken (Schwindel, Ubelkeit, Konzentrationsschwéche,
Mudigkeit.

Grundsatzlich sind alle Schimmelpilze ebenso wie Bakterien je nach Konzentration
in der Lage, diese Krankheitshilder auszulésen. Korrelationen der
Gesamtsymptomatik mit der Gesamtzellzahl/Partikelauswertung (Malmberg et alii,
1985, 1986,1988, 1993) sowie einzelner Symptome mit der Zahl der lebenden
Keime (Gruner et alii 1998 und Bittighofer et alii 1999) sind beschrieben. Das MMI
wurde in der Literatur ab Mikroorganismenzahlen von 10° KBE/m?® Luft
beschrieben.(Clark et alii 1984, Eduard et alii 1993, Gladding et alii 1997,
Johanning et alii 1995, Malmberg et alii 1986, Morey 1984, Sigsgaard et alii 1994)
ODTS Symptomatiken wurden bei hoheren Mikroorganismenzahlen beschrieben.
Bei Einwirkung hoher Staubmengen mit extremer Keimbelastung (> 10 ° Sporen,
evtl. bei Aspergillus fumigatus weniger) (Herr et alii 1999), kann es zu toxischem
Asthma und einer toxischen Pneumonitis (Rask -Andersen 1988) kommen, die in
der Symptomatik der exogen allergischen Alveolitis &hnelt. Bei fortbestehender
Exposition kénnen granulomatdse Vernarbungen und Lungenfibrosen entstehen
(Rylander 1997, Herr et alii 1999). Die genaue Ursache der toxisch - irritativen
Wirkungen ist im Einzelnen nicht bekannt. Mdglicherweise handelt es sich um
additive Wirkungen einer Vielzahl von Einzelkomponenten. Mikrobiell beladene
organische Staube losen reversibel eine Freisetzung von Entziindungsmediatoren
aus. Diese Wirkung lasst sich auch in vitro bei Behandlung von Zellkulturen mit
organischen Stauben nachweisen.

3.3.2.2. Spezifische toxische Effekte einzelner Mykotoxine

Im Bereich der toxischen Wirkungen von Schimmelpilzen auf den Menschen
besteht ein grosser Forschungsbedarf, um wissenschaftlich untermauerte
Aussagen Uber Umstédnde der Bildung, des Vorkommens in Aerosolen und dessen
Korrelation zum Vorkommen lebender oder auch abgestorbener Schimmelpilze in
der Raumluft sowie Wirkungen auf dem Luftweg der meisten oben erwahnten
Mykotoxine zu erhalten.

Viele Schimmelpilze kénnen unter bestimmten Umstanden giftige Stoffe, die
Mykotoxine, bilden (siehe Anhang B). Viele der in der Tabelle im Anhang genannten
Wirkungen beziehen sich auf die Ingestion der Substanzen. Mykotoxine kénnen
bisher nicht mit standardisierten Verfahren in der Luft nachgewiesen werden. Es
gibt nur wenige Untersuchungen zur Wirkung luftgetragener Mykotoxine auf den
Menschen.

3.3.2.3. Aflatoxine
Wirkungen von Aflatoxinen konnten in mehreren arbeitsmedizinischen Studien mit

Krebserkrankungen der Arbeitnehmer in Verbindung gebracht werden. (Hayes
1984, Bunger 2000, Ghio 1995). Uber inhalative Wirkungen von Ochratoxin gibt es
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nur Einzelfallbeschreibungen. Uber die Wirkung von Stachybotrys chartarum— Toxin
gibt es zahlreiche Berichte, wobei Wirkungen schon bei Sporenkonzentrationen von
10° bis 10* KBE /m* Luft beobachtet wurden (Tilkes et alii 1999, Sorenson et alii
1987, Nikulin et alii 1994, Johanning et alii 1996, Yike et alii 1999). Aus Aspergillus
flavus und parasiticus konnten zum Beispiel in luftgetragenen Stauben
(Gesamtstaub 4 bis 11 500 mg/m*® Luft) wahrend der Ernte von mit Pilzen
kontaminiertem Getreide und bei dessen Weiterverarbeitung nachgewiesen werden
(Tilkes et alii 1999, Bunger et alii 2000). London et alii fuhrten 1995 das erhdhte
Auftreten von Lebercarcinomen in der Landwirtschaft (3,2 fach hohere Rate) auf die
hohere Exposition gegen Aflatoxin B1 zurtick, wobei eine orale Exposition diskutiert
wurde. Kauppinen et alii fanden in der Landwirtschaft eine 3,46 fach hohere
Leberkrebsrate, wobei eine inhalative Aflatoxin- Exposition diskutiert wurde. Eine
inhalative Aflatoxinexposition in einem Forschungslabor (Deger 1976) wurde in
einem Fallbericht Uber zwei Wissenschattler, die dort tatig waren, mit
Darmkrebserkrankungen in Verbindung gebracht. Beschaftigte in schwedischen
Getreidemuhlen hatten ein 2,4 fach erhdhtes Lebercarcinomrisiko, als dessen
Ursache Aflatoxin - Inhalation diskutiert wurde. Beschaftigte eines danischen
Tierfutterbetriebes, deren Aflatoxinexposition hachgewiesen war, hatten 2- bis 3-
fach erhohte Leber- und Gallencarcinomraten nach einer Latenzzeit von 10 Jahren.
In einem Aflatoxin- exponierten Betrieb in den Niederlanden war die
Lungenkrebsrate der Arbeithehmer um das 2,5 fache erhéht. Auch in der chinesi-
schen Landwirtschaft hatten Aflatoxin-exponierte Bauern ein 3,2 fach hoheres
Lebercarcinomrisiko. (Buinger et alii 2000). Dies steht in Ubereinstimmung mit der
Beobachtung, dass die orale Aufnahme von Aflatoxin in tropischen Landern zu
einer hohen Leberkrebsrate beitragt. Diese leberkanzerogene Wirkung von
Aflatoxinen wird durch Hepatitis B —Infektionen noch verstarkt.

Diskutiert wird ein erhéhtes Carcinomrisiko fur den Menschen auch in Zusammen-
hang mit einer oralen Ochratoxin - Belastung. Eine hohe inhalative Belastung mit
Ochratoxin fuhrte zu einem Nierenversagen beim Menschen. Bekannt ist als Folge
oraler Ochratoxineinwirkung die Balkannephropathie mit Tubulusatrophie und inter-
stitieller Fibrose. (Btinger 2000).

Eine inhalative Belastung mit Stachybotrys chartarum - Toxinen fihrte nach
Johanning in einem Blrogebaude mit Feuchteschaden zu einer Sick building -
Symptomatik mit Konjunktivitis, Dermatitis, Rhinitis und Grippesymptomatik. Kopf-
schmerzen, Mudigkeit und Dermatitis werden geschildert. (University of Minnesota,
Department of Environmental Health and Safety). Hautkontakte mit Stachybotrys
chartarum-befallenen Blumenttpfen aus Altpapier fuhrten nach Dill et alii zu einer
Dermatitis. Eine inhalative Belastung mit Stachybotrys chartarum in Cleveland Ohio
wurde mit einer pulmonalen Haemorrhagie bei Kleinkindern mit 16 Todesfallen in
Zusammenhang gebracht. Der Zusammenhang wurde aber durch eine
Untersuchung des CDC nicht bestétigt. (Davis 2001).

Mycotoxine zeigen als klassische Toxine Dosis- Wirkungsbeziehungen. Sie wurden
aber bislang nur in hoch Schimmelpilz - kontaminierten Stduben nachgewiesen.
Aflatoxine wurden in Getreide- und Futtermittelstaub nachgewiesen. Aspergillus
fumigatus- Mycotoxine (Fumitremorgen A und B) konnten in 10 ° Sporen
nachgewiesen werden, Trypacidin und Tryptoquivalin in Bioaerosolen und
luftgetragenen Stauben einer Kompostierungsanlage (etwa ab 10 ° Sporen). Bei
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Stachybotrys chartarum reichen offenbar schon Sporenmengen von 10 ° bis 10 *
aus. (Tilkes et alii 1999).

3.3.2.4. Wirkung von MVOC

Die von Schimmelpilzen abgegebenen flichtigen Stoffwechselprodukte (MVOC)
fuhren zu den charakteristischen Schimmelgeriichen in Innenrdumen. Einige dieser
Verbindungen kommen auch als Pflanzeninhaltsstoffe vor (Duke). Andere gehdren
zu der allgemeinen Gruppe der VOC bzw. haben z.T. chemische Ahnlichkeit mit
ihnen. In héheren Konzentrationen weisen einige MVOC eine toxische Wirkung auf,
allerdings durften die niedrigen Konzentrationen, die tblicherweise in Innenrdumen
nachgewiesen werden, zu niedrig sein, um zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen
beizutragen. Insgesamt ist die gesundheitliche Bedeutung der MVOC noch nicht
ausreichend erforscht.

3.3.3. Infektionen

Die Mechanismen von Infektionen durch Schimmelpilze sind bislang nur wenig be-
kannt. Die Pathogenitat wird unter anderem beeinflusst durch die Adharenz an Haut
und Schleimhaut mit anschliessender Uberwindung der natiirlichen Barrieren, der
Vermehrungsfahigkeit im Kérper, spezifischen Mechanismen gegen die Infekteab-
wehr sowie der Bildung gewebeschéadigender Enzyme und Toxine.

Infektionen durch Schimmelpilze sind sehr selten und erfolgen am ehesten
inhalativ. Betroffen sind ganz Giberwiegend Personen mit lokaler oder allgemeiner
Abwehrschwache. Es muss aber damit gerechnet werden, dass sich die Tendenz
einer Zunahme von schimmelpilzbedingten Infektionen in der Bevdlkerung
fortsetzen wird. Ursache ist, dass sich die Lebenserwartung der betroffenen
Personengruppen unter den Bedingungen der modernen Medizin kontinuierlich
erhoht hat (z.B. HIV-Patienten, onkologische und transplantierte Patienten,
Mukoviszidosekranke [Wegmann]).

Fir das Auftreten von Infektionen ist auch die Pathogenitat und Virulenz des Erre-
gers wesentlich. Aus diesem Grunde sind in der TRBA 460 manche Schimmelpilze
in die Risikogruppe 2 (fakultativ pathogene Mikroorganismen) bzw. 3 (pathogene
Mikroorganismen) nach der BioStoffV eingestuft. Die Einstufung ist in der nachfol-
genden Liste vermerkt. Die TRBA 460 ist im Internet auf der BAUA-Homepage
(http://Iwww.baua.de) veroffentlicht . Weiterhin spielt moglicherweise auch die Expo-
sitionshohe eine Rolle. So wird vereinzelt tber Aspergillus fumigatus - Infektionen
bei nicht abwehrschwachen Arbeitnehmern in Kompostierungsanlagen berichtet.
(Diehl et alii 1996, OEM 2001).

Lokale Infektionen sind auf die Eintrittspforte beschrankt, systemische Infektionen
breiten sich von dort auf dem Blutweg in andere Organsysteme aus.

3.3.3.1. systemische Infektionen
Systemische Infektionen mit fakultativ pathogenen Schimmelpilzen finden sich bei

schwer immunsupprimierten Patienten (z. B. bei angeborenen oder erworbenen Im-
mundefekten, z.B. nach aggressiver Chemotherapie, nach langdauernder Cortison-
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therapie oder nach Transplantation, bei Patienten mit Leukopenie z. B. mit hamato-
logischen Erkrankungen, bei HIV-Infizierten.)

Allgemeininfektionen sind aber auch von der Fahigkeit der Schimmelpilze, sich bei
37° C und mehr (Kérpertemperatur) bzw. 30° C (Temperatur der Atemwege) zu
vermehren, und in geringerem Masse von der Starke der Exposition abhangig. Zu
den klassischen systemischen Infektionen gehéren (Hahn et aliil999) z. B. die inva-
sive pulmonale Aspergillose, meist durch Aspergillus fumigatus hervorgerufen.

3.3.3.2.

lokale Infektionen

Im Gegensatz zu systemischen Infektionen sind Lokalinfektionen auf umgrenzte Be-
reiche an der Kdrperoberflache und den Atemwegen begrenzt sie werden durch
lokale Abwehrschwache oder Schadigungen des Gewebes beglnstigt. Einige
Schimmelpilz-Spezies zeigen eine erhéhte Tendenz, sich lokal anzusiedeln. Ein
Beispiel ist das Aspergillom, eine Ansiedlung und granulomatdse Abgrenzung von
Aspergillus fumigatus in Nasennebenhohle oder Lunge, sowie die Gehdrgangsent-
zundung, meist hervorgerufen durch Aspergillus niger. Weitere lokale Infektionen
konnen der Tabelle entnommen werden:

Die Tabelle zeigt zusammenfassend klinisch relevante Schimmelpilze und die

verursachten Erkrankungen

Schimmelpilze, die Infektionen Uber den Luftweg hervorrufen:

Species RG* |Erkrankung Patientengruppe
Absidia species 1 Mucorinfektion in Lunge, Nasenneben- | Abwehrschwache
hohlen, ZNS, Auge, Haut
Aspergillus fumigatus | 2 Invasive pulmonale Aspergillose Abwehrschwache
Invasive Aspergillose der Nasen-Neben- | Abwehrschwache
hohlen
Invasive Aspergillose (Infektion von Ge- | Abwehrschwache
fassen, Leber, Herz, Auge, n. opticus,
ZNS, Ruckenmark, Haut)
Aspergillom (Lunge und Nasenneben- Patienten mit
hoéhlen) Bronchiektasen,
Kavernen,
Cysten durch
vorbestehende
Lungener-
krankungen
Sinusitis
Allergische bronchopulmonale Atopiker
Aspergillose
Otitis externa
Aspergillus nidulans |1 Invasive Aspergillose Abwehrschwache
Aspergillus niger 1 Invasive Aspergillose sehr selten Abwehrschwache

Otitis externa
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Aspergillose (Lunge und Nasenneben-
hoéhlen)

Patienten mit
Bronchieaktasen,

Kavernen,
Cysten durch
vorbestehende
Lungenerkran-
kungen
Aspergillus flavus 2 Invasive Aspergillose sehr selten Abwehrschwache
Nasennebenhohlenaspergillom
Allergische bronchopulmonale Atopiker
Aspergillose
Aspergillus terreus 1 Invasive Aspergillose sehr selten Abwehrschwache
Otitis externa
Cladophialophora 3 Hirnabszesse Abwehrschwache
bantiana
Conidiobolus species |2 chronische Nasenschleimhautentziin-
dung
Cunninghamella 1 Disseminierte und pulmonale Allge- Abwehrschwache
species meininfektionen
Exophiala 2 Sinusitis, Pneumonie, Hirnabszesse Mukoviszidose
dermatitidis
Fusarium species 1 — 2 | Fusariose Abwehrschwache
Mucor species 1 Infektionen von Nasennebenhohlen, Abwehrschwache
Lunge, ZNS,
Auge, Haut
Paecilomyces variotii |1 Paecilomykose Abwehrschwache
Penicillium species |1-2 |Besiedlung des Bronchialtraktes Patienten mit
(Penicillose) Bronchiektasen,
Kavernen,
Cysten durch vor-
bestehende Lun-
generkrankungen
Phoma species 1 Phaeohyphomycose Abwehrschwache
Pseudoallescheria 2 Sinusitis, Pneumonie, Arthritis, Abwehrschwache
Boydii Osteomyelitis,
Endophthalmitis, Hirnabszesse
Pilzball in Lunge oder Nasennebenhdhle |Patienten mit
Bronchiektasen,
Kavernen,
Cysten durch vor-
bestehende
Lungener-
krankungen
Rhizomucor species |1 Infektionen von Nasennebenhdhlen, Abwehrschwache
Lunge, ZNS,
Auge, Haut
Rhizopus species 1 Infektionen von Nasennebenhéhlen, Abwehrschwache
Lunge, ZNS,
Auge, Haut
Ramichloridium 1 Hirnabszesse Abwehrschwache

mackenzie
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Phialophora 1 Zystische Phaeohyphomykose Abwehrschwache
richardsiae

Syncephalastrum 1 Pilzball im Respirationstrakt

species

*Risikogruppe nach TRBA 460

3.3.3.3. Behandlung von Schimmelpilz-Infektionen

Zur Behandlung von Schimmelpilz Infektionen stehen sowohl lokal wirksame, als
auch systemisch wirksame Antimykotika zur Verfigung. Die Behandlung ist oft sehr
langwierig und die systemische Anwendung ist oft mit erheblichen Nebenwirkungen

verbunden.

3.3.4.

Wer ist besonders durch Schimmelpilze gefahrdet?

Bei der Wirkung durften pradisponierende Faktoren auch eine Rolle spielen. Durch
Typ I-Allergien sind hauptséachlich Atopiker, das heisst Personen mit einer erhdhten
Allergieneigung, haufig auf Basis einer familidren Disposition, betroffen. Menschen
mit schon manifestem Asthma oder Heuschnupfen sind auch hinsichtlich

Schimmelpilzallergien starker gefahrdet.

Bei Typ lll-Allergien sind Risikofaktoren weniger bekannt. Untersuchungen weisen
darauf hin, dass sie bei Nichtrauchern haufiger auftreten als bei Rauchern.

Bezuglich Infektionen sind Menschen mit massiver lokaler oder allgemeiner
Abwehrschwéche stéarker gefahrdet.

Personen mit besonderer Uberempfindlichkeit gegeniiber Geriichen kénnen durch
MVOC erheblich belastigt werden, ohne dass eine konkrete Gefahrdung flir sie

ersichtlich ist.

Ab welchen Schimmelpilzkonzentrationen kommt es nach der Literatur zum
Auftreten bestimmter Krankheitsbilder ?

Autor

Krankheitsbild

Konzentration

Tintelnot , zitiert nach Diehl

Erstsensibilisierung

Ab 10 "® KBE/m® Luft

Schultze-Werninghaus
1986

Asthma bei Sensibilisierten

Ab 10 * Sporen/m® Luft

Lacey 1981

Exogen allergische Alveolitis

Ab 10 °KBE/m® Luft

Morey 1987

MMI

Ab 10 3KBE/m® Luft

Eduard 1993, zitiert nach
Diehl

ODTS

Ab 10 *KBE/m® Luft

Herr et alii 1999

Toxische Pneumonitis

Ab 10 ® Sporen /m® Luft

Tilkes et alii 1999

Stachybotrys chartarum -
Toxinwirkung

Ab 10 *Sporen /m® Luft

Tilkes et alii 1999

Mycotoxinwirkung

Ab 10 ° Sporen /m® Luft
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3.3.5. Welche Schimmelpilze missen als besonders
problematisch eingestuft werden?

¢ Hinsichtlich des Auftretens von Allergien missen Schimmelpilze mit
ausgepragter Sporenbildung als problematischer angesehen werden, wobei
bedacht werden muss, dass Allergene auch an den Staub abgegeben und bei
Zerfall der Schimmelpilze frei werden.

¢ Hinsichtlich des Auftretens von Infektionen sollten alle Schimmelpilze, die in die
Risikogruppe 2 und 3 nach TRBA 460 eingestuft sind, als problematisch
angesehen werden. Praktisch gesehen ist hier sicher die Bedeutung des
Aspergillus fumigatus als wichtigstem Mykoseerreger am hochsten.

¢ Hinsichtlich moglicher Mykotoxinwirkung sollten Mykotoxinbildner als problema-
tisch angesehen werden, insbesondere, wenn die Toxine cancerogen sind. Hier
muss aber bedacht werden, dass die Mykotoxine nicht immer gebildet werden
und dass oft hohe Keimzahlen notwendig sind, um von einer Wirkung
auszugehen. Nur bei Stachybotrys chartarum kénnen schon bei geringerer
Sporenbelastung der Raumluft Toxinwirkungen auftreten. Er ist deshalb als
problematischer einzustufen.

Fur Stachybotrys chartarum sowie fur Aspergillus fumigatus, flavus, parasiticus und
nomius kénnen deshalb nur deutlich geringere Expositionen toleriert werden.

3.3.6.  Minimierungsgebot

In Anbetracht der adversen Effekte von Schimmelpilzen, sollte eine Minimierung der
Exposition angestrebt werden. Dies ist besonders wichtig bei Personen mit beste-
hender Schimmelpilz-Erkrankung und bei Risikopersonen. Generell ist aus Vorsor-
gegrunden die Exposition im hauslichen Bereich niedrig zu halten, so dass sie im
Rahmen der Ublichen Hintergrundswerte in Wohnungen bleibt. Massnahmen hierzu
werden an anderer Stelle beschrieben. (Bornehag et alii 2001) G, Gyntelberg F,
Jarvholm B, Malmber P, Nordvall L, Nielsen A, Pershagen G, Sundell J. Dampness
in buildings and health. Nordic interdisciplinary review of the scientific evidence on
associations between exposure to ,dampness* in buildings and health effects
(NORDAMP). Indoor Air Juni 2001; 11 (2): 72-86)

3.3.7. Empfehlungen

Erhdhte Schimmelpilzbelastungen im Innenraum sollten - unabhangig von der
Herkunftsquelle - reduziert werden. Dies ist besonders wichtig fir abwehrschwache
Menschen, Menschen mit chronischen Lungen- und
Nasennebenhoéhlenerkrankungen und Atopiker, insbesondere, wenn sie
Schimmelpilzallergien haben.

Anzustreben ist eine Reduktion auf Werte, die gegenuber der
Hintergrundbelastung nicht erhoht sind. Geringe Uberschreitungen dieses
Normalwertes kommen auch in der Natur im Lauf der Jahreszeiten vor, sind aber in
der Regel nicht dauerhatft.

Dauerhafte Mehrbelastungen wie zum Beispiel eine kontinuierliche
Innenraumquelle als Folge eines Feuchteschadens sollten vermieden werden.
Unabhangig davon sollte in diesem Zusammenhang das Auftreten von
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Beschwerden zu eingehender umweltmedizinischer und allergologischer Diagnostik
und Beratung fuhren.

In die medizinische Beurteilung einer Schimmelpilzbelastung sollte sowohl die Ge-
samtkeimzahl als auch die Species-Zusammensetzung Eingang finden. Bei ausge-
pragter Schimmelpilzexposition sind Minimierungsmassnahmen angezeigt. Auch
eine erhohte Belastung mit Schimmelpilzen, bei denen eine Cancerogenitat von
Toxinen auf dem Luftweg diskutiert wird, sollte vermieden werden.

Messmassnahmen und Sanierungsmassnahmen sollten professionellen Firmen
Uberlassen werden, die geeignete Arbeitsschutzmassnahmen einhalten missen.
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4. Untersuchungsplanung

Die haufigsten Ursachen, die zu einer hohen Materialfeuchte in Wohnrdumen und
zu einem Schimmelpilzwachstum fiihren, sind zum einen Leitungshavarien und
falsche Bauausfuhrungen (z.B. mangelhafte Abdichtung, Kontergefalle, oder
bauphysikalische Fehler) und zum anderen fehlerhaftes Nutzerverhalten
(insbesondere falsches Luften in den Wintermonaten).

Bei einem gezielten Verdacht auf Schimmelpilzwachstum kann der
Schadensbereich haufig durch eine umsichtige Begehung sowie Feuchtigkeits- und
Temperaturmessungen eingegrenzt werden und es konnen bereits die Ursachen
analysiert werden.

Sofern ein Schaden, sein Ausmass und dessen Ursache nicht offensichtlich ist,
sollte vor einer Schimmelpilzuntersuchung eine ausftihrliche Ortsbegehung
durchgefuhrt werden (vergleiche Kapitel 5).

Das Ziel einer Schimmelpilzuntersuchung ist in der Regel die Analyse der Ursachen
und die Erfassung des Ausmasses einer Schimmelpilzbelastung, damit ein Sanie-
rungskonzept erstellt werden kann. Dartber hinaus werden auch Luftuntersuchun-
gen durchgefuhrt, um die Auswirkungen eines Schadens auf die Atemluft sowie
eine Ausbreitung der Pilzsporen abschétzen zu kdnnen.

Grinde bzw. Indikationen, die zu mikrobiologischen Untersuchungen in Wohn-
raumen fuhren, sind sichtbare Schaden (1.) oder die Wahrnehmung eines
typischen Geruchs ohne sichtbaren Befall (2.) . Weiterhin werden
Untersuchungen beauftragt bei hoher Materialfeuchtigkeit ohne sichtbaren
Befall (3.) oder baulichen Problemkonstruktionen oder bauphysikalischen
Auffalligkeiten ohne sichtbaren Befall (4.), in deren Folge ein mikrobielles
Wachstum zu erwarten ist. Zum Teil werden Untersuchungen durchgeftihrt, wenn
eine Belastung durch Mikroorganismen vermutet wird oder gesundheitliche
Beschwerden (5.) festgestellt werden. Weiterhin werden Kontrolluntersuchungen
(6,) nach einer Sanierung beauftragt.

In der Regel sind Schimmelpilzbelastungen im Innenraum auf kontaminierte
Materialien zurtckzufiihren. Zur Erfassung und Bewertung von Schimmelschaden
gibt es keine Standardmethode. Die Vorgehensweise und der
Untersuchungsumfang sowie die hierzu verwendeten Methoden sind von dem
jeweiligen Schaden und der Situation vor Ort abhéangig. Oft ist eine Kombination
verschiedener Probenahmeverfahren sinnvoll, um eine mdglichst vollstandige
Analyse zu gewahrleisten.

Der Untersuchungsumfang wird haufig durch die Fragestellung beeinflusst. Erfah-
rungsgemass werden Untersuchungen, die als Grundlage fur einen Rechtsstreit
(a) dienen, mit erhéhtem Aufwand durchgefiihrt. In anderen Féllen sollen
spezifische Fragen, die aufgrund einer medizinischen Diagnose (b) abgeleitet
wurden, beantwortet werden. Ausserdem werden im Sinne der Vorsorge (c) z. B.
von betroffenen Birgern, dffentlichen Institutionen usw. h&ufig Untersuchungen in
Auftrag gegeben, bei denen aus Kostengrtinden nur ein beschranktes
Untersuchungsprogramm durchgefihrt werden soll. Im Falle eines eingeschréankten
Untersuchungsprogamms sollte der Auftraggeber allerdings ausdriicklich auf die
damit verbundenen Risiken und Konsequenzen hingewiesen werden. Dies sollte im
Gutachten schriftlich vermerkt werden, da haufig bestimmte Untersuchungen, ins-
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besondere zur Beweissicherung zu einem spateren Zeitpunkt nicht mehr mdglich
oder sinnvoll sind.

Das nachfolgende Raster unterscheidet weiterhin zwischen Untersuchungs-

methoden

o die fUr spezielle Aufgabenstellungen nicht erforderlich (1) sind, ausser bei
Erfolglosigkeit anderer Methoden

o die fUr die Gesamtbewertung sinnvoll sind und optional (II) hinzugezogen
werden konnen,

e die empfohlen werden bzw. meist erforderlich (lll) sind, um eine Bewertung
durchfiihren zu kdnnen.

Im konkreten Einzelfall kann auch eine andere Vorgehensweise notwendig oder

sinnvoll sein.

4.1. Sichtbare Schimmelschaden

Sichtbare Schimmelschaden kdnnen in vielen Fallen bereits makroskopisch
eindeutig erkannt werden. Die Kenntnis Uber die GroRe des Befalls (Flache, Tiefe
und Intensitat) ist allerdings eine entscheidende Voraussetzung fir die Beurteilung
eines Schimmelschadens. Ausserdem ist es fir die Ermittlung der Ursachen des
Schimmelpilzschaden, die Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes und die
maglicherweise notwendige Sanierungskontrolle erforderlich, die vorliegenden
Schimmelpilze zu kennen. Zur Erstellung eines Sanierungskonzeptes kann es auch
erforderlich sein die Ausbreitung des Schadens anhand von Materialproben, die in
verschiedenen Abstadnden vom Schadenzentrum entnommen wurden, zu
untersuchen, da beginnender bzw. geringer Befall nicht direkt visuell sichtbar sein
muss.

Bei Untersuchungen im Zusammenhang mit gesundheitlichen Fragestellungen oder
bei gerichtlichen Auseinandersetzung ist es in noch starkerem Masse erforderlich,
dass in den entsprechenden Gutachten eindeutige Aussagen uber die
GroRRe/Ausbreitung (Flache, Tiefe), Intensitat und Art (aktives Wachstum bzw.
Anflugsporen sowie Spezienzusammensetzung) des Befalls enthalten sind. So ist z.
B. von entscheidender Bedeutung ob die Schimmelpilze auf dem Material
gewachsen sind, also Hyphen und Sporulationsstrukturen nachweisbar oder nur
Sporen auf das Material sedimentiert sind.

Der Gutachter muss sich insbesondere an den Fragestellungen des
Beweisbeschlusses bzw. des Arztes orientieren. Im Falle eines Rechtsstreits muss
die Beweisaufnahme noch nach Jahren von allen am Verfahren Beteiligten
plausibel nachvollziehbar sein.

Der Nachweis von kultivierbaren und nicht mehr kultivierbaren Schimmelpilzen (Art
und Konzentration) ist bei sichtbaren Schimmelschaden nicht zwingend notwendig.
Eine Abschatzung der Starke des Einflusses eines Schadens auf die Belastung der
Raumluft, welche die lber die Atemwege aufgenommene Menge der Schimmelpilze
widerspiegelt, kann aber bei medizinischen Fragestellungen wichtig sein. Sie wird
mittels einer Luftkeimsammlung bzw. Partikelauswertung bestimmt. Parallelunter-
suchungen von Materialproben und Luft- und/oder Staubproben kénnen auch zur
Erkennung weiterer Schimmelpilzquellen wichtig sein. Werden z. B. in den Luft-
und/oder Staubproben in erh6htem Masse Schimmelpilzspezies festgestellt, die
nicht vom befallenen Material stammen, kann dies ein Hinweis auf eine zusatzliche
Quelle sein.
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MVOC-Messungen sind bei einem sichtbaren Befall in nur wenigen begrindbaren
Ausnahmefallen sinnvoll.

4.2. Geruch ohne sichtbaren Befall

Bei verdeckt vorliegendem oder zumindest nicht augenscheinlich auffalligem
Schimmelbewuchs ist das Auffinden der Schadensbereiche erschwert.

In einigen Fallen kdnnen Schadensbereiche aufgrund wahrnehmbarer Gertiche
eingegrenzt werden. Wenn eine Eingrenzung des Schadensbereiches nicht mdglich
ist oder ein vermuteter Schaden (z.B. in Fussbdden, Wanden oder Decken)
bestatigt werden soll bevor teure und umfangreiche Offnungsarbeiten durchgefiihrt
werden, kann der Einsatz eines Spurhundes hilfreich sein. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass Spurhunde keine mikrobiellen Schaden erkennen, sondern einen
wahrgenommenen Geruch markieren. Es bleibt die Aufgabe des Sachverstéandigen
zu entscheiden, ob es sich bei der markierten Stelle (z.B. Raumecke) um von
Schimmelpilzen befallenes Material handelt oder ob an dieser Stelle nur der Geruch
eines mikrobiellen Befalls verstarkt austritt und die eigentliche Quelle sich an einer
ganz anderen Stelle befindet. Materialien, die von einem Spurhund markiert wurden
und keinen eindeutigen Hinweis auf einen Befall (sichtbarer Bewuchs) zeigen,
missen daher zur Bestatigung mikrobiologisch untersucht werden. Eine nur
direktmikroskopische Betrachtung ist haufig nicht ausreichend, vor allem wenn das
Material nicht homogen oder nur im Inneren bewachsen ist. Optional kann mit
Luftuntersuchungen (Luftkeimsammlung Partikelauswertung oder MVOC) sowie die
Untersuchung von sedimentiertem Staub Uberprift werden, ob ein
Schimmelpilzbefall wahrscheinlich ist. Zur Objektivierung des subjektiv
wahrgenommen Geruchs kann eine MVOC- und VOC-Messungen sinnvoll sein.
Durch diese Untersuchungen ist allerdings eine Lokalisation des
Schadensbereiches nur bedingt méglich.

4.3. Feuchtigkeit ohne sichtbaren Befall

Bei erhohter Feuchtigkeit in Materialien ist die Wahrscheinlichkeit eines mikrobiellen
Befalls sehr gross. Daher ist es wichtig, die Ausdehnung des Schadens (Feuchte
und Schimmelpilzbelastung) auf bzw. im Material zu erfassen. Eventuell missen
auch ausserhalb des feuchten Bereichs Proben entnommen und auf mikrobiellen
Befall untersucht werden. In jedem Fall sollten Massnahmen zur dauerhaften
Beseitigung der Feuchtigkeit durchgefiihrt werden. Ist das feuchte Material nicht
belastet, kénnen Luftkeim- und MVOC-Messungen sinnvoll sein, um einen
mikrobiellen Befall in dem entsprechenden Objekt weitestgehend auszuschliessen.

4.4. Problemkonstruktionen ohne sichtbaren Befall

Bestimmte Gebaudetypen sowie Wand- bzw- Fussbodenaufbauten weisen
.bauphysikalische* Schwachstellen auf und sind erfahrungsgemass haufig
mikrobiell geschadigt. Einige Schadensbereiche zeichnen sich durch zeitlich stark
schwankende Temperatur bzw. Feuchtigkeit (z.B. aufgrund von Warmebrucken)
aus, d.h. Feuchtigkeit, die zu einem Materialbefall gefiihrt hat, braucht zum
Zeitpunkt der Untersuchung nicht mehr vorliegen. Ausserdem muss der Befall mit
blossem Auge nicht zu erkennen sein. FUr die richtige Einschatzung derartiger
Situationen sind Kenntnisse der Bauphysik notwendig. Die Sch&den kénnen haufig
nur aufgrund besonderer Erfahrung lokalisiert und durch entsprechende
Materialuntersuchungen erfasst werden.
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Bei unklarer Lokalisierung (raumseitig angebrachte Warmedammung, verkleidete
Kellerwénde, Fertigbauweisen, Kriechkeller, Flachdéacher, etc.) kann durch Luft- und
Staubuntersuchungen eine moégliche Belastung erfasst werden, die nach
Lokalisation durch Materialuntersuchungen zu bestétigen ist.

4.5 Gesundheitliche Beschwerden ohne Hinweise auf Feuchtigkeit oder
Befall

Bei Vorliegen gesundheitlicher Beschwerden ist durch einen Umweltmediziner
und/oder Allergologen zu klaren, ob eine Belastung durch Schimmelpilze fiir diese
Beschwerden verantwortlich sein kann. Prinzipiell ist bei gesundheitlichen
Beschwerden ohne Hinweise auf Feuchtigkeit oder Befall zu bedenken, dass diese
nicht in einem direkten Zusammenhang mit dem untersuchten Objekt z. B.
Wohnung, Arbeitsplatz, Schule stehen mussen. Sie kénnen u. a. auf
Aul3enluftquellen zurtickzufiihren sein oder auf Belastungen an einem anderen Ort
und/bzw. zu einer anderen Zeit.

Der gesundheitliche Wirkmechanismus der Schimmelpilze sowie ihrer
Zellbestandteile und Stoffwechselprodukte ist bisher nicht abgeklart, wobei der
inhalativen Aufnahme wahrscheinlich eine besondere Bedeutung zukommt. Ist kein
befallenes Material zu lokalisieren, kommt beim jetzigen Stand der
Untersuchungstechnik dem Nachweis der luftgetragenen Pilzsporen
(Luftkeimsammlung, Partikelauswertung) die grosste Bedeutung zu. Ergénzend
kénnen Staubuntersuchungen, die Langzeiteffekte eventuell besser verdeutlichen
und MVOC-Messungen, die einen Hinweis auf verdeckte Schaden geben kdnnen,
durchgefuhrt werden.

Die Untersuchungen sollten in dem Raum durchgefiihrt werden, der aufgrund der
erhobenen Verdachtsmomente am auffalligsten ist oder, falls es keine
Verdachtsmomente gibt, im Schlafraum.

Ergeben die Luft und Staubuntersuchungen einen Hinweise auf verdeckte Quellen
so ist nach Lokalisation des Schadensbereiches eine entsprechende Materialprobe
zu untersuchen.

4.6. Sanierungskontrolle

Kontrolluntersuchungen kénnen als Verlaufskontrolle wahrend einer laufenden
Sanierung (z.B. Vermeidung von Kontaminationen unbelasteter Raume) oder direkt
nach der Sanierung zur Uberpriifung der aktuellen Schimmelpilzbelastung
durchgefuhrt werden. Insbesondere bei grossen Schaden oder in dem Falle, dass
das Sanierungsergebnis aufgrund unibersichtlicher Schadensbereiche oder eines
aus finanziellen Grinden reduzierten Sanierungskonzeptes nicht sicher
vorhergesagt werden kann, sollten nach Abschluss der Sanierungsmassnahmen
Kontrolluntersuchungen durchgefuhrt werden.

Werden bei der Sanierung bauliche oder technische Veranderungen (wie z.B.
Warmedammung oder Beliftung) durchgefiuhrt, die sich auf die bauphysikalischen
Bedingungen auswirken, so kann es erst nach langerer Zeit, z.B. bei
entsprechenden Witterungsbedingungen, u.a. sehr kalte Wintertage, sinnvoll sein,
den Sanierungserfolg zu Uberprifen.

Zur Einschatzung des Sanierungserfolges kann es z.B. durch Luft- bzw.
Staubuntersuchungen sinnvoll sein, die Schimmelpilzbelastung vor der Sanierung
mit der danach zu vergleichen.
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Die Wahl des Nachweisverfahrens zur Sanierungskontrolle ist von der Art des
Schadens und der durchgefiihrten Sanierung abhangig.

Wurde z.B. kontaminiertes Material ausgebaut und eine neue Warmedammung
eingebaut, so ist nicht zu prifen, ob die neu eingebauten Materialien bereits
kontaminiert sind, ausser es besteht ein berechtigter Verdacht, dass feuchte
Materialien eingebaut wurden. Es ist vielmehr durch Luftmessung zu Uberprifen, ob
hohe Pilzkonzentrationenn vorliegen und ggf. auf noch vorhandene zusatzliche
Schadensbereiche geschlossen werden muss. Ausserdem ist zu Gberprifen, ob die
fachgerechte Behebung der Ursache des Schaden, der den Schimmelpilzbefall
verursachte, plausibel belegt werden kann. Durch Fungizideinsatz bei der
Sanierung kann die Kultivierbarkeit vorhandener Sporen stark beeintrachtigt
werden. Daher sollte in diesen Fallen als Sanierungskontrolle eine
Partikelauswertung vorgenommen werden.

Erfolgte die Sanierung mittels Desinfektion des befallenen Materials, so ist mit
Abklatschproben und direktmikroskopischen Untersuchungen sicherzustellen, dass
der Schimmelpilzbefall und die gegebenenfalls tote Biomasse in ausreichendem
Masse reduziert wurde.
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Untersuchungsplanung:

Die Tabelle ist im Zusammenhang mit dem vorhergehenden Text zu sehen. Eine ab-
gestufte Vorgehensweise ist bei bestimmten Problemstellungen sinnvoll. Auch
kdnnen alternative Methoden sinnvoll sein, die hier nicht beschrieben werden.

Nr. | Fragestellung | Materialprobe |Luftkeim- | Partikel- MVOC Staub Aufwendige
messung |auswertung Quellensuche
z.B. mit Schim-
melspilrhund,
Feuchtigkeits-
messungen,
etc.

1 |sichtbarer lla, b lla, b llla, b la, b,c Il a, b** lab,c
Schimmel- Ilc lc lc lc
befall*

2 | Geruch ohne |Nach aufwen- |Ila, Db, Ila, b Ila,auch |lab,c lll a, b, c, dann
sichtbaren diger Quellen- |Ic Ic VOC Materialproben
Befall suche: I b,c

Il a,b,c

3 | Material- llla, b, c Ila, b, c I a,b,c Illa, b, c la,b,c la,b,c
feuchte ohne bei wenn
sichtbaren grosstl. Material-

Befall Schéaden probe
oder wenn negativ
Material-
probe
negativ
ist.

4 | Problemkon- | nach Lokali- Il a,b,c Il a,b,c Il a,b,c Il'a,b,c wenn bei einer
struktion, z.B. | sierung einer Luft- oder Staub-
Fertigbau- Quelle lll a,b,c analyse ein pos.
weise, bau- Befund:
physikalische llla,b,c
Auffalligkeiten

5 | Gesundheit- la,b,c Il b,c Il b,c Il b,c Il b,c wenn bei einer
liche Be- Luft- oder Staub-
schwerden analyse ein pos.
ohne Hinweise Befund:
auf Feuchtig- Il a,b,c
keit oder Befall

6 | Sanierungs- I a,b,c wenn wenn vorher | Wenn vor- | wenn zur
kontrolle vorher gleiche her gleiche | Quellen-

gleiche Methode Methode | suche glei-
Methode |eingesetzt eingesetzt |che
eingesetzt | wurde wurde Methode
wurde Il a,b,c Il a,b,c eingesetzt
Il a,b,c wurde

Il a,b,c

| meist nicht erforderlich
. optional

[Il. empfohlen, bzw. meist erforderlich

*

*%

a. im Rechtsstreit

b. aus med. Griinden

c. Untersuchungen im Sinne der Vorsorge

bei der Strategie ist zu bertcksichtigen, dass bei einem sichtbaren Befall auch
noch die Mdglichkeit besteht, dass noch andere Schimmelpilzschaden vor-
kommen konnen.

bei Untersuchung der Ausbreitung der Pilzsporen in andere Bereiche
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5. Ortsbegehung
51 Begehungsprotokoll

Im Rahmen einer Ortsbegehung sind die mdglichen Ursachen fur eine
Schimmelpilzbelastung durch bauphysikalische und —biologische Daten abzuklaren
wie z. B. rel. Feuchtigkeit, Luftaustauschrate, feuchte Wande bzw. Material, Tempe-
raturdifferenzen innerhalb der Wohnung und im Tagesverlauf.

Wenn mdglich, sollte eine mindestens einwdchige Langzeitmessung der rel. Luft-
feuchte und der Temperatur mit Hilfe eines elektronischen Sensors vorgenommen
werden, um den tageszeitlichen Lauf dieser Parameter verfolgen zu kénnen. All
diese Daten sind in einem Begehungsprotokoll festzuhalten. Aus dem Begehungs-
protokoll sollen nach Méglichkeit die Ursache und der Umfang der Schimmelpilzbe-
lastung erkennbar sein, wobei dies durch bildliche Darstellung, wenn irgend
maoglich, dokumentiert werden sollte. Es ist abzusichern, dass gegebenenfalls nach
Jahren noch die Plausibilitat der Aussagen und Empfehlungen des Gutachtens
nachvollzogen werden kdnnen.

In dem Begehungsprotokoll sind zumindest folgende Angaben tber die Wohnung
bzw. deren Umgebung festzuhalten:

¢ Wohnung allgemein (Lage und GrofR3e, Alter des Gebaudes, bauliche Besonder-
heiten, Baumaterialien, Unterkellerung, Warmedammung, Art der Fenster,
Umgebung des Hauses, Bebauungsdichte, Umgebung (Kompost/Mist,
emittierende Betriebe wie Kompostwerke, landwirtschaftliche Betriebe 0.4.)

¢ Bewohner allgemein, Haustiere

¢ Reinigungsgewohnheiten, Mullentsorgung, Sammeln von Biomull oder ,Gelbem
Sack-Mdall* in der Wohnung

e Heizungs- und Liftungsverhalten

e Angaben zu friherem/aktuellem Auftreten von Feuchte- bzw. Schimmelpilzprob-
lemen und bisher erfolgten Massnahmen

e sichtbare Schimmelpilz- und Feuchteflecken bzw. Feuchteschaden

e Ausstattung der Wohnung (Topfpflanzen, Fussbodenbelag, Raumlufttechnische
Anlagen, Luftbefeuchter usw.)

e Geruch, Art und Intensitéat

Die im Anhang wiedergegebenen Fragebtgen (Kurzfragebogen
bezuglich einer moglichen Exposition, arztlicher Fragebogen,
Fragebogen zur Pilzuntersuchung, Fragebogen zur Wohnungsbegehung,
Begehungsprotokoll - biologische Schadstoffe in belasteten
Innenraumen) sind beispielhaft. Sie sind der speziellen Arbeitsaufgabe
entsprechend auszuwahlen bzw. anzupassen.

5.2 Quellen
Ausserdem sollte durch die Begehung abgeklart werden, ob eine oder mehrere
Quellen fur eine Schimmelpilzbelastung wie folgt vorliegen:

o feuchte Materialien wie z. B. Mauerwerk, Holz, Fachwerk, Fensterrahmen,
Dammmaterialien, Tapeten, M6bel, Matratzen, Papier, zurtickliegender Feuchte-
schaden, Flachdach
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Dammmaterialien auf Zellulosebasis

Fugen, z.B. Silikonfugen in Feuchtebereichen

verkeimte Klimaanlagen, Luftbefeuchter, Zimmerspringbrunnen
Topferde von Zimmerpflanzen, Hydrokulturen

verdorbene Lebensmittel, Tierfutter

unsachgemasse Lagerung von Abféllen im Wohnbereich
Fakalien von Tieren (z.B. Vogeln oder Streu im Tierkafig)
Gewéchshaus in Verbindung mit der Wohnung

Wintergarten

Durch geeignete bauphysikalische Messverfahren sind die Ursachen der
gegebenenfalls vorhandenen Schimmelpilzbelastung
abzuklaren.
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6. Probenahmeverfahren, Probenaufarbeitung und Nachweis-
verfahren von Schimmelpilzen und deren Stoffwechsel-
produkten im Innenraum

6.1 Probenahmeverfahren, Probenaufarbeitung und Nachweis-
verfahren von Schimmelpilzen im Innenraum mittels
Kultivierung

6.1.1 Allgemein

Beim jetzigen Stand des Wissens und der Gerateentwicklung stellen die folgenden
Ausfuhrungen keine Standardarbeitsvorschriften dar. Es handelt sich vielmehr um
abgestimmte Empfehlungen, die sowohl die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unter-
einander ermoglichen als auch auf die spezifischen Probleme hinweisen sollen, die
bei der Bestimmung von biologischen Schadstoffen im Innenraum zu beachten
sind.

Durch diese Empfehlungen soll auch erreicht werden, dass die Bewertung der Er-
gebnisse kinftig auf gleicher Grundlage erfolgt. Aufgrund unterschiedlicher Frage-
stellungen und Ausgangssituationen ist es nicht moglich einheitliche Verfahren zu
empfehlen, mit denen alle Fragestellungen nach einem Schema bearbeitet werden
kénnen.

Zur Orientierung Uber Methoden zum Nachweis von Schimmelpilzen wird auch auf
die entsprechenden TRBA-Richtlinien, Verfahren der BIA und VDI-Richtlinien (Griin-
druck VDI 4252/2 und 4253/2 im Druck) und auf die allgemein tbliche mikrobiologi-
sche Praxis (steriles Arbeiten, Mikroskopiertechnik usw.) hingewiesen. Wenn
ArbeitsrAume betroffen sind, gelten bei Messungen die in TRBA 405 und 430
vorgeschriebenen Verfahren.

Beim Nachweis mittels Kultivierung sind folgende Probleme zu beachten:

e mikrobiologische Bestimmungen sind mit einer hohen Streuung behaftet. Diese
hohe Streuung ist u. a. auf folgende Punkte zuriickzufuhren:

e Inhomogenitat der Proben (Material, Luft, Staub) sowie Abhangigkeit ihrer
Zusammensetzung u. a. vom Ort der Probenahme, der Jahres- bzw.
Tageszeit und bei Luftproben von der Witterung und der mechanischen
Aktivitaten bei der Probenahme

¢ die biologische sowie auch die physikalische Sammeleffizienz ist sehr
komplex und von vielen unterschiedlichen Einflissen abhéngig (u. a. von der
Art des Verfahrens der Probenahme, Probenaufarbeitung und des
Nachweises, vom spezifischen Sammelstress der unterschiedlichen
Schimmelpilze, vom Vorliegen als Aggregat und der Witterungsbedingungen)

¢ die optimalen Kultivierungsbedingungen fir die unterschiedlichen Schimmel-
pilze sind sehr verschieden (u.a. Nahrmedium, Temperatur)

e die Schimmelpilze behindern sich z. T. gegenseitig betrachtlich beziiglich ihres
Wachstums

e um eine statistische optimale Belegung auf der Nahrmedium-Platte zu errei-
chen, sollten 20 — 100 KBE auszahlbar sein. Dies lasst sich oft nur schwer
realisieren
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Bei der Anwendung gleicher Bedingungen der Probenahme, Probeaufarbeitung
und des Nachweises ist mit einer Streuung von 30 bis 50 % zu rechnen, werden
unterschiedliche Verfahren genutzt, konnen die Ergebnisse um Zehnerpotenzen
von einander abweichen. Dies ist bei der Anwendung der spater angegebenen
Beurteilungskriterien zu beachten.

e durch das ublicherweise angewandte Verfahren der Bestimmung von Schimmel-
pilzsporen in der Luft durch Kultivierung werden nur die vermehrbaren Sporen er-
fasst, nicht aber die nicht vermehrbaren, die meist in viel gréRerer Anzahl vor-
kommen und deren Wirkung (Allergien, immuntoxische Wirkungen) z.T. der der
vermehrbaren gleichzusetzen ist

¢ die Verteilung der Schimmelpilzsporen in der Luft ist nicht gleichméassig bzw.
ideal. Sie hangt von unterschiedlichen Parametern (z.B. Flugfahigkeit der
vorliegenden Sporen, Sporulationszustand, Luftzirkulation, Bewegungen im
Raum, relative Feuchtigkeit) ab

o die bisherigen Messverfahren basieren weitestgehend auf Kurzzeitmessungen,
trotz Mehrfachmessungen ist eine verallgemeinernde Einschatzung nur bedingt
maoglich

¢ die allgemein anerkannte und genutzte Bezugsgrole fir eine Innenraumbelas-
tung ist die Aul3enluftbelastung, die sehr starken standortbedingten (z.B. Nahe
von landwirtschatftlichen oder mullverarbeitenden Betrieben, Kompostierwerken)
witterungsbedingten und jahreszeitlichen Einflissen unterliegt.

Es ist ausserdem zu beachten, dass die Pilzsporenkonzentration und Zusammen-
setzung in der Auf3enluft zum Zeitpunkt der Messung nicht der zum Zeitpunkt der
letzten LUftung entsprechen muss.

Die jeweiligen Eigenschaften der Schimmelpilze (vgl. Kapitel 3 - Eigenschaften von
Schimmelpilzen) sind zu beachten.

Aufgrund des starken Einflusses von Probenahmeverfahren, Probenaufarbeitung
und Nachweisverfahren kann eine sinnvolle Beurteilung der Ergebnisse nur bei
Beachtung folgender Vorgaben erfolgen:

6.1.2 Materialprobe

6.1.2.1 Probenahme
6.1.2.2 Voraussetzungen

Materialproben wie z. B. Tapete, Putz und Holz, aber auch Wasser aus

dem Befeuchter Raumlufttechnischer Anlagen werden untersucht, wenn
sichtbarer Schimmel vorhanden ist, bzw. ein gezielter Verdacht fur eine
Belastung vorliegt. Nach VDI 6022 sind ausserdem Tropfenabscheider,

Abschlammvorrichtungen, Ruckkihltirme, Warmeaustauscher usw. zu

Uberprufen.

e Bei der Bestimmung bzw. der spateren Verdinnung ist darauf zu achten, dass
mindesten 10 besser 20 KBE und héchstens 100 KBE pro Platte auszuzéhlen
sind.
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e Da Schimmelpilze allgemein in der Umwelt vorkommen, ist der blosse Nachweis
von Schimmelpilzsporen auf bzw. in Material nur bedingt aussagefahig. Liegt
kein sichtbarer Schimmel vor, ist durch Vergleichsuntersuchungen zu belegen,
dass die nachgewiesene Anzahl deutlich Giber der durchschnittlichen Belastung
auf bzw. im Material liegt bzw. Arten vorliegen, die auf einen Materialschaden
hindeuten.

e Liegt sichtbarer Schimmel vor, kann die Bestimmung durch
¢ eine direkte Kultivierung einer Abklatschprobe
¢ eine direkte mikroskopische Betrachtung eines Klebefilmabriss-Praparates
¢ eine Kultivierung einer suspendierten Materialprobe
¢ eine direkte mikroskopische Betrachtung einer Materialprobe
erfolgen. All diese Methoden haben Vor- und Nachteile.

Bei einer direkten Kultivierung eines Abklatsches kann es sein, dass die Vermeh-
rungsbedingungen fur eine Spezies besonders gut sind und andere am
Wachstum gehindert werden. Die Wachstumsbedingungen kénnen aber auch an
sich unzureichend sein (z. B. ungeeignetes Nahrmedium, Zustand der Sporen).

Mit einem Klebefilm-Abrisspraparat wird der aktuelle Zustand besser nachgewie-
sen, ausserdem werden die nicht mehr vermehrungsfahigen Schimmelpilze mit
erfasst.

Die direkte mikroskopische Differenzierung der Arten ist nur eingeschrankt mog-
lich, weil die Identifizierung an Hand der Sporen und Sporentrager, nicht aber
aufgrund der Morphologie erfolgt. Sporen unterschiedlicher Arten haben aber oft
ein ahnliches Aussehen.

Aussagen dariber, wie tief der Schimmelpilz in das Material eingedrungen ist, er-
maoglichen die Methoden nur, wenn entsprechend tiefe Materialbereiche unter-
sucht werden. Die direkte mikroskopische Betrachtung einer Materialprobe setzt
grosse Fachkenntnis voraus. Eine Artendifferenzierung ist nur teilweise maoglich.

Die Suspension des Materials bietet den Vorteil, dass eine Pilzkonzentration pro
Gramm oder pro Flacheneinheit ermittelt werden kann und somit eine bessere
Vergleichbarkeit zu &hnlichen Materialproben besteht. Weiterhin wirkt sich An-
flugstaub nicht so stark aus wie bei Abklatschproben. Bei der Suspensions-
methode werden haufig nur wenige Arten, aber in grosser Anzahl ausgewertet.
Hierbei kann es sich auch um gut wachsende Anflugsporen handeln. Um beur-
teilen zu kdnnen, in wieweit nachgewiesene Schimmelpilze auf einen aktiven
Schimmelpilzbefall zurtickzufiihren sind, ist zum Vergleich geeignetes Referenz-
material zu untersuchen.

e Bei den Ergebnissen der Untersuchung von Materialproben handelt es sich meist
um halbquantitative Aussagen. Das Schwergewicht der Aussage liegt in der
Differenzierung. Abklatschproben erlauben nur eine groborientierende qualitative
Bestimmung. Die Bestimmung durch eine Suspension der Probe ermdglicht
hingegen eine quantitative Aussage.
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6.1.2.1.2 Durchfihrung

= Abklatschprobe
Der Abklatsch wird an die Stelle gedrtickt, an der Schimmel sichtbar ist oder ver-
mutet wird. Je nach Fragestellung wird hierzu Rosabengal-, Malz-Extrakt- oder
DG 18-Agar benutzt.

e Abstrichprobe
Mit einem trockenen sterilen Wattetupfer wird eine Probe von der befallenen
Oberflache entnommen und auf entsprechende Agarplatten aufgetragen. Diese
Methode hat gegentber der direkten Abklatschprobe den Vorteil, dass die Probe
parallel auf verschiedenen Medien aufgetragen werden kann.

o Klebefilm-Abrisspraparat
Mit einem Klebefilm werden die Schimmelpilzsporen von der befallenen Ober-
flache abgenommen und vor Ort auf einem Objekttrager befestigt.

e Suspendierte Materialprobe, Mikroskopie der Materialprobe
Material, auf dem Schimmel sichtbar ist oder vermutet wird, wird in geeigneter
Weise mit sterilem Handwerkszeug entfernt und in eine sterile Dose oder Tlte
gegeben.

e Befeuchterwasser
Mit einer sterilen Flasche werden ca. 100 ml Befeuchterwasser entnommen.

Bei allen Probenahmen sollte eine Abschatzung der mit Schimmel befallenen
Flache und der Tiefe des Befalls erfolgen.

6.1.2.3 Probenaufarbeitung
6.1.2.3.1 Voraussetzungen

o Da neben den Schimmelpilzsporen auch Bakterien auftreten kdnnen, muss ihr
Wachstum bei der Kultivierung durch geeignete Hemmstoffe oder andere Bedin-
gungen (z.B. pH-Wert) unterdriickt werden.
¢ Die geeigneten Medien zum Nachweis von Schimmelpilzen im Innenraum

sind DG18-Agar und Malzextraktagar.

DG 18 Dichloran 18% Glycerol-Agar Malzextrakt

Pepton 549 Malzextrakt 3049
Glukose 79 Pepton 50
KH,PO4 1lg Agar 15¢9
MgSO4 x 7H,0 0,59 dest. Wasser 1000 ml
Dichloran 2 mg pH-Wert 54+0,2
Glycerol 220 ml

Chloramphenicol 0,1 g in 6 ml Ethanol

Agar 159

dest. Wasser 1000 ml

aw-Wert 0,95

pH-Wert 56+0,2

e Eine Petrischale (Auf3endurchmesser 90 mm) sollte 20 + 2 ml Agar enthalten. In
Sonderfallen, kann es auch sinnvoll sein, Petrischalen mit groRerem Innen-
durchmesser zu verwenden, z. B. 20 cm, 130 ml Agar.
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¢ Die Untersuchung von Materialproben setzt besondere Fachkenntnisse voraus
(Probenahme, geeignete Bezugswerte, Unterscheidung zwischen Anflugsporen
und aktivem Befall, Tiefe des Befalls usw.). Um Aussagen Uber die Herkunft der
kultivierbaren Sporen machen zu kdénnen, also um zu unterscheiden, ob es sich
z. B. um Anflugsporen oder aktiven Befall handelt, ist es angeraten, z. B.
Tapeten auf ihrer Vorder- und Ruickseite zu beproben. Zum Nachweis der Tiefe
des Befalls kann es hilfreich sein, mehrere Materialschichten zu untersuchen.

6.1.2.2.2 Durchfiihrung

e Abklatschprobe
Die Abklatschprobe wird bei 25 + 3 °C bzw. je nach Fragestellung in anderen
Temperaturbereichen kultiviert. Je nach Wachstum werden die Kolonien ab dem
dritten Tag taglich ausgezahlt. Die Bebritungszeit kann bis zu 10 Tagen dauern.
Die Differenzierung erfolgt mikroskopisch.

e Suspendierte Materialprobe
Die Materialprobe wird gewogen, vermessen, optisch beschrieben und der
Geruch dokumentiert
Die Probe wird zerkleinert (z.B. Waring Blender, andere mechanische Verfahren)
Die Verdunnungspuffermenge ist abhé&ngig vom Materialvolumen (nicht vom Ge-
wicht), die Probe sollte von der Suspensionsldsung bedeckt sein.

Haufig empfiehlt es sich, diese Losung abzupuffern. Die Art des Puffers ist in Ab-
hangigkeit des pH-Wertes der Materialprobe zu wéhlen.

Die Materialprobe wird mit den Puffern versetzt und 30 min geschuttelt bzw. ge-
rahrt. Bewahrt hat sich auch eine Zerkleinerung und Homogenisierung mit einem
Waring Blender, wobei Aufsatze aus Polypropylen autoklavierbar sind.

Auch andere Aufschluss- oder Probenhomogenisierungsgerate, wie z. B.
Stomaker, kbnnen geeignet sein. Ausserdem kann eine geeignete mechanische
Vorzerkleinerung erforderlich sein.

Jeweils 100 pul als auch 200 ul der erhaltenen Suspension und weiterer Verdin-
nungen von 1:10 und 1:100, je nach Befall auch weiterer Verdinnungen, werden
auf jeweils drei DG18-Platten und jeweils drei Malzextrakt- Agar-Platten bzw. ent-
sprechenden Selektivnahrmedien ausgespatelt.

Bei der Herstellung der Suspension ist zu kontrollieren, ob sich z. B. aufgrund der
Materialzusammensetzung (z. B. durch Kalk Veranderung des pH-Werts) bzw.
durch die Belastung des Materials (z. B. Hemmstoffe) Auswirkungen auf die
Lebensbedingungen der Sporen zu erwarten sind bzw. deren Lebensfahigkeit
eingeschrankt ist.

e Befeuchterwasser
Jeweils 100 pl als auch 200 pl des Befeuchterwassers und der Verdiinnungen
von 1:10 und 1:100 werden auf jeweils drei DG18 und Malzextrakt-Platten sowie
gegebenenfalls auf jeweils drei Platten mit entsprechenden Selektivndhrmedien
ausgespatelt.
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6.1.2.4 Nachweisverfahren

6.1.2.3.1 Voraussetzungen

Neben der Bestimmung der Gesamt-KBE ist eine Differenzierung der
Schimmelpilze erforderlich, bei denen aus medizinischer Sicht eine besondere
gesundheitliche Belastung - toxische bzw. pathogene Wirkungen - wahrscheinlich
ist.

¢ Nicht alle Schimmelpilzarten lassen sich auf demselben Nahrmedium unter den
gleichen Temperaturbedingungen kultivieren. Daher ist je nach Fragestellung
eine Anzucht unter verschiedenen Bedingungen erforderlich.

e Schimmelpilze kdnnen sich gegenseitig in ihrem Wachstum behindern. Daher
sollten auf Platten, die ausgewertet werden sollen, nicht mehr als 100 KBE pro
Platte vorhanden sein. Spezielle Gattungen, wie z. B. Chrysonilia, Botrytis,
Mucor, Rhizopus, Trichoderma und auch die Spezies Aspergillus niger kbnnen
die Platte sehr schnell Giberwuchern. In solchen Féllen sind rechtzeitig
Subkulturen anzulegen.

e Auf den zur Schimmelpilzdiagnostik angewandten Nahrmedien werden Hefen
ebenfalls mitkultiviert. Sie sollten bei der Bestimmung der Gesamt-KBE-Zahl aus-
gezahlt und bei der Auswertung genannt werden. Eine Differenzierung wird bei
entsprechender Fragestellung empfohlen.

¢ Aufgrund der hohen Streuung der Bestimmung ist die Quantifizierung durch Mit-
teilung des Mittelwertes von mindestens drei Platten vorzunehmen.

e Die Schimmelpilzdifferenzierung setzt aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher
Spezies eine hohe Fachkenntnis voraus, die nur durch regelmassige Qualifizie-
rung erworben werden kann.

Die Nachweismethoden von Schimmelpilzen, die nicht auf kulturellen Verfahren
(Direkt-Mikroskopie, Summenparameter) beruhen, setzen grosse Erfahrungen des
Bearbeiters voraus.

6.1.2.3.2 Durchfihrung des Nachweises

Als Bebrutungstemperatur wird 25 + 3 °C empfohlen, eventuell kénnen fallweise
auch z. B. 37 °C und 45 °C fur thermotolerante Aspergillen zusatzlich gewahlt
werden.

Bestimmung der Gesamt-KBE

e Zur Bestimmung der Gesamt-KBE werden je nach Wachstum die Kolonien, in
der Regel ab dem 3. Tag, taglich ausgezahlt. Hier lassen sich die Kolonien oft am
besten quantifizieren. Zur Bewertung kommt die Auszahlung mit der héchsten
Anzahl an KBE, bei der noch keine Sekundarsporen auftreten.

Je nach Belastung des Objekts, den zu erwartenden Schimmelpilzen und vor al-
lem dem gewahlten Nahrmedium kann die Bebritungszeit bis zu 10 Tagen und
langer dauern. Zur Bestimmung der Gesamt-KBE-Zahl wird in der Regel das Er-
gebnis der DG-18-Platten verwendet. Schimmelpilze, die auf DG-18 nicht
kultiviert werden kdénnen, wie z. B. Stachybotrys chartarum oder Chaetomium

49

Landesgesundheitsamt Baden-Wirttemberg



Schimmelpilze in Innenrdumen - Nachweis, Bewertung, Qualitatsmanagement

spp. werden auf Malzextrakt kultiviert, ausgezahlt und zu der auf der DG-18
Platte ermittelten KBE-Zahl zur Gesamt-KBE-Zahl zusammengefuhrt.

Differenzierung

e Eine visuelle Zuordnung zu bestimmten Gattungen anhand
kulturmorphologischer Merkmale erfolgt durch eine erste Betrachtung, je nach
Auspragung, ab dem dritten bzw. vierten Tag. Es wird empfohlen, taglich die
Weiterentwicklung zu verfolgen.

e Es werden alle Gattungen nach der Haufigkeit des Vorkommens gemass Frage-
stellung differenziert.

¢ Die Differenzierung der Schimmelpilzspezies erfolgt aufgrund der Morphologie
des makroskopischen und mikroskopischen Bildes. Dazu ist ein Stereo-Auflicht-
Mikroskop fur Platten und ein Mikroskop mit bis zu 1000-facher Vergro3erung
erforderlich. Eine Subkultivierung zur sicheren Differenzierung kann erforderlich
sein. Die Differenzierung sollte an Hand Ublicher Differenzierungsschlissel (s.
Anhang) erfolgen, wobei es sich bei diffizileren Fragestellungen wie z. B.
Aspergillen, Dematiaceae, Fusarien, Penicillien, Hefen empfiehlt mehrere
Handbulcher zu verwenden.

Als geeignete Methoden zum mikroskopischen Nachweis kann

e die Zupfmethode mit Platinnadeln

¢ oder das Klebefilmabrisspraparat

genutzt werden. Beide Praparationen konnen mit Baumwollblau bzw. Lactophe-
nolblau angefarbt werden.

Zum Nachweis der verschiedenen Spezies ist sowohl eine Auswertung der
DG18-Platten und der Malzextrakt-Platten vorzunehmen, als auch eine
Auswertung maoglicher Selektivnahrmedien bzw. die Ergebnisse der 37 - 45°C-
Bebritung heranzuziehen. Alle Platten sind auszuwerten.

Direkt - Mikroskopie

e Klebe-Filmabrisspriparat
Die Praparate werden mit Baumwollblau oder Lactophenolblau gefarbt und
mikroskopisch ausgewertet. Aufgrund des Vorhandenseins bzw. nicht
Vorhandenseins von Myzelbruchsticken kann entschieden werden, ob es sich
um einen aktiven Befall oder um Anflugsporen handelt.

e Mikroskopie Materialprobe

e Materialproben werden direkt unter dem Auflicht-Stereomikroskop
betrachtet. Aufgrund des Vorhandenseins bzw. nicht Vorhandenseins von
Myzelbruchstiicken kann entschieden werden, ob es sich um einen aktiven Befall
oder um Anflugsporen handelt.

Summenparameter

¢ Hilfreich kann die Bestimmung von Adenosintriphosphat (ATP) und Perjod-Schiff-
reagenz (PAS) auf bzw. in Material sein. Mit diesen Summenparametern werden
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Proteine bzw. glykogenhaltige Zellen nachgewiesen, die aber nicht

ausschliesslich auf eine Schimmelpilzbelastung zurtckzufiihren sind.

Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren zur Materialprobenuntersuchung

Abklatsch Klebe-Film- suspendierte | Mikroskopie | biochemische
abrisspra- Materialprobe | Materialprobe | Summenpa-
parat rameter
Aussage be- |sowohl An- aktiver Befall |sowohl An- aktiver Befall |allgemeiner
zuglich An- flugsporen kann von An- |flugsporen kann von An- | Summenpa-
flugsporen als auch ak- | flugsporen als auch ak- |flugsporen rameter
und aktivem | tiver Befall unterschieden | tiver Befall unterschieden
Befall werden de- werden werden de- werden
tektiert, eine tektiert, eine
Unterschei- Unterschei-
dung ist nicht dung ist nicht
moglich maoglich
Mdglichkeit gegeben nur bei cha- | gegeben nur bei cha- | nicht gegeben
der Differen- rakteristi- rakteristi-
zierung schen Arten schen Arten
maoglich maoglich

Mdglichkeit nur moglich wenn verschiedene Materialschnitte untersucht | mdglich wenn
der Erken- werden ein Material-
nung von ausschnitt
Tiefensché- untersucht
den wird
Nachweis von | unmdglich maglich unmaglich maglich maglich
nicht mehr
kultivierbaren
Sporen
Quantitative | nur sehr ein- | nur sehr ein- |auf Gewicht |nur sehr ein- | nur sehr ein-
Aussage geschrankt geschrankt bezogen geschrankt geschrankt
(Biomasse) bezogen auf |bezogen auf |moglich bezogen auf | mdglich

die Flache die Flache die Flache

moglich maoglich maoglich
Reprasen- von Fall zu von Fall zu von Fall zu von Fall zu von Fall zu
tativitat der Fall unter- Fall unter- Fall unter- Fall unter- Fall unter-
Probe schiedlich, schiedlich, schiedlich, schiedlich, schiedlich,

eher gering eher gering aber moglich | eher gering aber moglich
Arbeitsauf- gering gering hoher, ab- hoher, ab- hoéher, ab-
wand der hangig vom hangig von héangig von der
Probenahme Material der Fragestel- | Fragestellung
und — lung
aufarbeitung
Erforderliche |gering hoher hoher sehr hoch héher
Fachkennt-
nisse und
Erfahrungen
Erstellung von | mdglich, Un- | méglich maoglich, Un- | schwierig maoglich
Bezugswerten | terscheidung terscheidung

zwischen akti- zwischen akti-

vem Befall vem Befall

und Anflug und Anflug

allerdings allerdings nur

nicht bedingt
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6.1.3 Luftprobe
6.1.3.1 Probenahme
6.1.3.1.1 Voraussetzungen

Hohe physikalische Abscheidung, bei méglichst geringen Beeintrachtigungen der
in der Luft vorhandenen biologischen Partikel (PartikelgroRenklassenbereich von
< 1 um aerodynamischer Durchmesser). Der ,Sammelstress” soll mdglichst nicht
zu einer Abnahme der vermehrbaren Mikroorganismen fihren. Um zu
verhindern, dass sowohl durch Ansaugen als auch durch Sedimentation die in
der Luft vorhandenen biologischen Partikel abgeschieden werden, sollte die
Ansaugrichtung moglichst, vor allem bei Aul3enluftmessungen, entgegen der
Schwerkraft erfolgen.

Einhaltung und Kontrolle des in der Geratespezifikation beschriebenen Volumen-
stroms, Zeit usw.

Die Messung sollte in Hohe von ca. 1-1,2 m durchgefuhrt werden, wobei 2,
besser 3 Messungen pro Messstelle, gegebenenfalls bei zwei oder auch mehr
verschiedenen Probenvolumina bzw. Verdinnungen (Empfehlung: bei direktem
Verfahren 50 | bis 100 |, bei indirektem Verfahren 10 bis 20 m®) durchgefiihrt
werden sollten.

Der Ort der Probenahme ist so zu wahlen, dass er reprasentativ fur die
allgemeine Belastung im Raum ist. Zur Quellensuche sollten an auffalligen bzw.
sensiblen Stellen z.B. in der Nahe mdglicher Emissionsquellen (wie hinter
abgehéngten Decken bzw. in der Zuluft von Raumlufttechnischen Anlagen)
Zusatzmessungen durchgefiihrt werden.

Bei der Probenahme (Ansaugvolumen) bzw. der spateren Verdinnung ist darauf
zu achten, dass mindestens 10 besser 20 KBE und héchstens 100 KBE pro
Platte auszuzahlen sind.

In kleinen Raumen wie z. B. Toiletten und Badern ist besonders darauf zu
achten, dass das Ansaugvolumen nur ca. ein Zehntel des Raumvolumens
ausmacht

(s. VDI 4300).

Fir die Beurteilung einer Innenraumprobe ist eine Vergleichsmessung der
Aul3enluft notwendig. Der Ort der Au3enluftmessung sollte so gewahlt werden,
dass er im Zusammenhang mit der untersuchten Wohnung steht. Es sollte darauf
geachtet werden, dass der AuRenluft-Messpunkt eine mégliche
Aul3enluftbelastung deutlich macht.

Viele Faktoren kdnnen einen gravierenden Einfluss auf die Anzahl der Pilzsporen
in der Luft haben (z.B. Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Vegetati-
onsperiode, Ortliche Nahe zu Emittenten wie z.B. Gartenkompostern, Mulltonnen,
Kompostierwerken, millverarbeitenden Betrieben, Gartnereien, landwirtschaftli-
chen Betrieben).
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Die AufRenluftproben sollten, wenn méglich, auf der Windseite, aber nicht bei ex-
tremen Windverhaltnissen oder bei Regen gesammelt werden. Im Regelfall,
wenn die Fenster einer Wohnung zum Liften verwendet werden, sollte eine
Aul3enluftprobe vom Fenster der Wohnung aus gesammelt werden. Das
Messgerét sollte, wenn irgendwie mdglich, mindestens einen Meter aus dem
Fenster herausgehalten werden.

Bei der Beurteilung der Aul3enluftprobe ist zu beachten, dass eine Beeinflussung
durch aufsteigende Luft aus darunter liegenden Raumen erfolgen kann. Bei
bestimmten Fragestellungen kann es auch sinnvoll sein, einen Vergleich mit
einer unbelasteten Au3enluft (Erfahrungswert), die fur die Region und die
Jahreszeit charakteristisch ist, bzw. der Innenluft eines anderen Raumes
heranzuziehen. Bei der Auswertung der Ergebnisse sind mogliche Storeinflisse
zu bedenken. Windgeschwindigkeit und -richtung bzw. Temperatur und
Luftfeuchte kénnen einen Einfluss auf die Messung haben und sind zu
dokumentieren.

e 7 Tage vor der Probenahme sollte keine Reinigung der zu untersuchenden
Raume mehr erfolgen. Mindestens 6 bis 8 Stunden vor der Probenahme sollten
die Fenster geschlossen werden. Gezielte mechanische Verwirbelungen sollten
vor und wahrend der Probenahme vermieden werden.

¢ Im Winterhalbjahr wirkt sich der Einfluss der Auf3enluft auf den Nachweis von
Schimmelpilzen in der Innenraumluft am wenigsten aus.

e Bei speziellen Fragestellungen kann auch eine personenbezogene Messung
sinnvoll sein.

6.1.3.1.2 Durchfihrung

¢ Die Probenahme ist mittels eines geeigneten Impaktors bzw. Filtrationsgerates
durchzufihren, wobei mit der Impaktion, im Gegensatz zur Filtration, nur die
direkte Bestimmung moglich ist. Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile:

Impaktoren:

e Impaktoren sind meist leichter und kénnen mit Akku betrieben werden.

Ein zusatzlicher Schritt bei der Probenahme entfallt.

Das Verfahren kann auch bei erhéhter Luftfeuchte angewandt werden.

Das Verfahren ermdglicht nur Kurzzeitmessungen.

Fir jede Variante des Nachweises (Nahrmedium, Bebrutungstemperatur, Pro-

bevolumen) sind 2, besser 3 Messungen durchzufuhren.

Bei der Probenahme kann es zu einer Diskriminierung der Partikel kommen.

e Aufgrund der Kiirze der Messung und der direkten Einbringung in das Nahr-
medium ist der Sammelstress wahrscheinlich niedrig

e Konglomerate von Schimmelpilzsporen werden nur als eine KBE nachgewie-
sen.

Filtrationsgerate:

e Filtrationsgerate sind meist schwerer, mit Akku betriebene Gerate sind selten.
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Durch die methodenbedingte erforderliche Verwendung von Filtern entstehen
zusatzliche Kosten. Eine Probenaufarbeitung ist notwendig. Das trifft
besonders fir das indirekte Verfahren zu.

Das Verfahren ermdglicht Kurzzeit- (direkt) und Langzeitmessungen (indirekt).
Bei einer zu erwartenden Konzentration von 100 KBE/m® sind die Filter fiir das
direkte Verfahren mit 0,1 bis 1,0 m® und fiir das indirekte Verfahren mit ca. 10

bis 20 m?® zu beaufschlagen.

Bei der indirekten Langzeitmessung ist ein Nachweis auf verschiedenen
Nahrmedien, bei verschiedenen Verdinnungen und bei unterschiedlichen
Bebrutungstemperaturen unkompliziert méglich. Das direkte Verfahren hinge-
gen unterscheidet sich hierin nicht vom Impaktionsverfahren.

Zu einer Diskriminierung der Partikel bei der Probenahme kommt es nicht.

Der Sammelstress ist besonders beim indirekten Langzeitverfahren gréRRer als
bei der Impaktion.

Nach der Probenaufarbeitung kdnnen bei dem indirekten Verfahren
Konglomerate in der weiter zu verarbeitenden Suspension als Einzelspore
vorliegen und im Nachweisverfahren als eine Vielzahl von KBE nachgewiesen
werden.

Filterhalter bzw. Loch- oder Schlitzimpaktionsvorrichtung ist vor jedem Mess-
punkt zu wechseln und zu sterilisieren.

Bei den Kurzzeitbestimmungen mittels direkter Bestimmung ist eine ausrei-
chende Anzahl von Messungen durchzufiuihren, um bei einer auswertbaren
Anzahl von 10 bis 100 KBE pro Platte und der notwendigen Kultivierung unter
verschiedenen Bedingungen (Nahrmedium, Temperatur) aus statistischen
Griunden Uber die Mindestanzahl von drei Ergebnissen zu verfiigen. Bei der in-
direkten Langzeitmessung kann die aufgearbeitete Probe in unterschiedlichen
Konzentrationsbereichen und mit verschiedenen Nahrmedien aufgearbeitet
werden, so dass hier eine Parallelbestimmung ausreicht.

Allgemein werden Gelatinefilter beim Filtrationsverfahren benutzt. Die Memb-
ranfilter kbnnen auch aus Polycarbonat bestehen (vor allem bei hoher
Feuchtigkeit und bei Langzeitmessungen). Beim direkten Verfahren sollte der
Filterdurchmesser mdglichst 8 cm betragen.

Die Messbedingungen und der Messort missen dokumentiert werden.

Um eine Kontamination zu vermeiden, sind beim Wechseln der Nahrmedienplatten
bzw. der Filter der Luftkeimsammer Einmalhandschuhe zu tragen und
gegebenenfalls eine Pinzette zu verwenden. Die Filter sind vor und nach dem
Wechsel visuell auf Unversehrtheit zu prifen.

An jedem Messort ist mindestens ein Blindwert zu bestimmen. Dazu wird der
Luftkeimsammler mit einer Nahrmediumplatte bzw. einem Filter bestiickt, die sofort
ohne Luft anzusaugen wieder ausgebaut und wie alle anderen Proben
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weiterverarbeitet werden. Die Blindprobe ist vorzugsweise in der Mitte der
Probenserie zu nehmen. Die Blindwertproben werden wie alle anderen Proben

weiterverarbeitet.

Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren zur Luftprobenahme

Impaktion

Filtration

direkt

indirekt

Aufarbeitung unter ver-
schiedenen Bebritungs-
bedingungen (Nahrmedium,
Temperatur)

nur durch meh-
rere Messungen
maglich

nur durch meh-
rere Messungen
maglich

mit einer Mes-
sung maglich

Aufarbeitung in verschiede- |nein nein ja

nen Verdinnungen

Kurzzeitmessungen ja (1 -2) min ja (1 -2) min nein

Langzeitmessungen nein nein ja (je nach Be-
lastung mehrere
Stunden)

Reprasentativitat der Probe |gering gering vorhanden

Sammelstress gering gering grol3er

Probenlagerung und —

Bebritung erfolgt

biologische Ver-

biologische Ver-

transport schon wahrend |&nderung wah- |&nderung wéh-
der Lagerung rend der Lage- rend der Lage-
und dem Trans- |rung und dem rung und dem
port Transport sind Transport sind
nicht auszu- nicht auszu-
schliessen schliessen
Probenaufarbeitung nicht erforderlich |einfach aufwendiger

Materialkosten

gering

zusatzlicher
Verbrauch von

zusatzlicher
Verbrauch von

Filtern

Filtern

Probenahmesystem desinfi- |ja ja ja

zierbar

Handling der Probenahme | unkompliziert, aufwendiger, aufwendiger,
meist akkube- haufig keine ak- | haufig keine ak-
triebene Gerate |kubetriebenen kubetriebenen

Gerate Gerate
Physikalische Diskriminie- | nicht auszu- unwahrscheinlich [unwahrscheinlich
rung der Probe schliessen

wie werden Konglomerate
erfasst

als eine KBE

als eine KBE

maoglicherweise
als mehrere KBE

Messung bei hoher Luft-
feuchte > 90%

maglich

nicht maglich

nicht moglich

Ausnutzung der Oberflache
des Nahrmediums zur Kulti-
vierung

je nach Gerate-
typ

gut

gut
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6.1.3.1 Probenaufarbeitung
6.1.3.1.1 Voraussetzungen

o Beim Vergleich von Messungen, die sowohl nach dem direkten als auch nach
dem indirekten Verfahren durchgefiihrt wurden, ist zu beachten, dass bei dem
direkten Verfahren unter Umstanden ein Konglomerat von Schimmelpilzsporen
als eine KBE nachgewiesen wird. Beim indirekten Verfahren kann ein solches
Konglomerat moglicherweise aufgespalten werden und es werden folglich meh-
rere KBE pro Konglomerat nachgewiesen. Der Sammelstress ist allerdings bei
der mit dem indirekten Verfahren angewandten Langzeitmessung mit hoher
Wahrscheinlichkeit gro3er.

o Da neben den Schimmelpilzsporen Bakterien in der Luft auftreten, muss ihr
Wachstum bei der Kultivierung durch geeignete Hemmstoffe oder andere Bedin-
gungen (z.B. pH-Wert) unterdriickt werden.

Die geeigneten Medien zum Nachweis von Schimmelpilzen in der Innen-
raumluft sind DG18-Agar und Malzextraktagar.

e Eine Petrischale (AuRendurchmesser 90 mm) sollte, wenn vom Geratehersteller
keine anderen Angaben erfolgen, 20 + 2 ml Agar enthalten. Bei einer zu
geringen Menge liegt die Agar-Oberflache fir Impaktionssammler zu tief und
ggf. kdnnen die Nahrmedien austrocknen. In Sonderfallen, wie z. B. bei der
indirekten Methode, kann es auch sinnvoll sein, Petrischalen mit groRerem
Innendurchmesser zu verwenden, z. B. 20 cm/130 ml Agar.

6.1.3.1.2 Durchfihrung

Direkte Bestimmung — Impaktionsverfahren

Bei der direkten Bestimmung nach dem Impaktionsverfahren ist keine
Probenvorbereitung erforderlich. Die beprobten Platten bzw. Streifen werden
sofort nach Eintreffen im Untersuchungslabor inkubiert.

Direkte Bestimmung — Filtrationsverfahren

Bei der direkten Bestimmung nach dem Filtrationsverfahren werden die
beprobten Filter direkt am Messort auf die entsprechenden Nahrmedienplatten
aufgelegt.

¢ Indirekte Bestimmung Filtrationverfahren
Bei der indirekten Bestimmung nach dem Filtrationsverfahren wird jeder beprobte
Filter am Messort in ein verschliessbares steriles und beschriftetes Gefass gege-
ben. Die Probe ist umgehend im Untersuchungslabor abzuliefern.

Gelatinefilter werden im Labor sofort in einen sterilen Erlenmeyer Uberfiihrt und
mit 10 ml 0,9 % NaCl / 0,01 % TWEEN 80 versetzt und 30 min bei 30 °C im
Schittelwasserbad aufgeldst, um die Sporen auf diese Weise zu suspendieren.

Wie in TRBA 430 bzw. dem VDI-Entwurf 4253 beschrieben, werden bei
Polycarbonatfiltern die Pilzsporen von der Filteroberflache abgeldst. Besonders
bei Membranfiltern ist zu kontrollieren, ob die Ablésung der Schimmelsporen vom
Filter vollstandig erfolgt ist.
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Um eine moglichst quantitative Ablosung der Sporen zu erreichen, hat es sich
bewahrt, diese Filter 15 min in 10 ml 0,9 % NaCl/ 0,01 % TWEEN 80 bei 30 °C
in einem Gefass mit einem Mindestdurchmesser der etwas gréf3er als der Filter-
durchmesser ist mit der beaufschlagten Filterseite nach oben im Schuittelwasser-
bad zu schiitteln und direkt vor dem Ausspateln 4 min kraftig zu vortexen.

Jeweils 100 pl als auch 200 pl der erhaltenen Suspension und weiterer Verdin-
nungen von 1:10 und 1:100, je nach Befall auch weiterer Verdinnungen, werden auf
jeweils drei DG18-Platten und drei Malzextrakt-Platten (9 cm) sowie je nach Frage-
stellung jeweils auf drei Platten mit entsprechenden Selektivndhrmedien z. B. MEA
37 °C, Creatin-Saccharose-Agar, AFPA-Agar (Aspergillus flavus/Parasiticus-Agar)
ausgespatelt.

Bei der Ausgangssuspension kann es je nach erwarteter Konzentration sinnvoll
sein, sowohl 500 pl als auch 1000ul auf je drei DG18-Platten und Malzextrakt-
Platten mit 20 cm Durchmesser auszuspateln bzw. anstelle einer 20 cm Platte
kénnen auch vier 9 cm Platten mit je 250 pl ausgespatelt werden.

6.1.3.2 Nachweisverfahren
6.1.3.2.1 Voraussetzungen

= Neben der Bestimmung der Gesamt-KBE ist eine Differenzierung der
haufigsten und der besonders relevanten Schimmelpilzarten erforder-
lich (Schimmelpilze, die einen Hinweis auf eine Belastung geben,
wenn sie im Vergleich zur Au3enluft verstarkt im Innenraum auftreten,
Schimmelpilze, die einen deutlichen Hinweis auf Feuchteschéaden ge-
ben und Schimmelpilze, bei denen aus medizinischer Sicht eine be-
sondere gesundheitliche Belastung - toxische bzw. pathogene Wir-
kungen - wahrscheinlich ist (siehe Indikatororganismen)).

¢ Nicht alle Schimmelpilzarten lassen sich auf demselben Nahrmedium unter den
gleichen Temperaturbedingungen kultivieren. Daher ist je nach Fragestellung
eine Anzucht unter verschiedenen Bedingungen erforderlich.

e Schimmelpilze kdnnen sich gegenseitig in ihrem Wachstum behindern. Daher
sollten auf Platten, die ausgewertet werden sollen, nicht mehr als 100 KBE pro
Platte vorhanden sein. Spezielle Gattungen, wie z. B. Chrysonilia, Botrytis,
Mucor, Rhizopus, Trichoderma und auch die Spezies Aspergillus niger kbnnen
die Platte sehr schnell Giberwuchern. In solchen Féllen sind rechtzeitig
Subkulturen anzulegen.

e Auf den zur Schimmelpilzdiagnostik angewandten Nahrmedien werden Hefen
ebenfalls mitkultiviert. Sie sollten bei der Bestimmung der Gesamt-KBE-Zahl aus-
gezahlt und bei der Auswertung genannt werden. Eine Differenzierung wird bei
entsprechender Fragestellung empfohlen.

¢ Aufgrund der hohen Streuung der Bestimmung ist die Quantifizierung durch Mit-
teilung des Mittelwertes von mindestens drei Platten vorzunehmen.

¢ Die Schimmelpilzdifferenzierung setzt aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher
Spezies eine hohe Fachkenntnis voraus, die nur durch regelmassige Qualifizie-
rung erworben werden kann.
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6.1.3.3.2 Durchfihrung

Als Bebrutungstemperatur wird 25 + 3 °C empfohlen, eventuell kénnen fallweise
auch z. B. 37 °C und 45 °C fur thermotolerante Aspergillen zusatzlich gewahlt
werden.

Bestimmung der Gesamt-KBE

Zur Bestimmung der Gesamt-KBE werden je nach Wachstum die Kolonien in der
Regel ab dem 3. Tag taglich ausgezahlt. Hier lassen sich die Kolonien oft am
besten quantifizieren. Zur Bewertung kommt die Auszahlung mit der héchsten
Anzahl an KBE, bei der noch keine Sekundarsporen auftreten.

Je nach Belastung des Objekts, den zu erwartenden Schimmelpilzen und vor al-
lem dem gewahlten Nahrmedium kann die Bebritungszeit bis zu 10 Tagen und
langer dauern. Zur Bestimmung der Gesamt-KBE-Zahl wird in der Regel das Er-
gebnis der DG-18-Platten verwendet. Schimmelpilze, die auf DG-18 nicht
kultiviert werden kdnnen, wie z. B. Stachybotrys chartarum oder Chaetomium
spp. werden auf Malzextrakt kultiviert, ausgezahlt und zu der auf der DG-18
Platte ermittelten KBE-Zahl zur Gesamt-KBE-Zahl zusammengefihrt.

Differenzierung

Eine visuelle Zuordnung zu bestimmten Gattungen anhand
kulturmorphologischer Merkmale erfolgt durch eine erste Betrachtung, je nach
Auspréagung, ab dem dritten bzw. vierten Tag. Es wird empfohlen, taglich die
Weiterentwicklung zu verfolgen.

Indikatororganismen sind auch bei geringer Anzahl (s. Bewertung, Tab. 2) zu
differenzieren und zu quantifizieren. Dazu ist es erforderlich, dass die
Schimmelpilzspezies, die nicht allgemein in der Aul3enluft auftreten, in allen
Verdinnungsstufen ausgewertet werden und in die Beurteilung mit einfliessen.
Dies ist in den niedrigen und hohen Verdiinnungsstufen eine semiquantitative
Bewertung, die allerdings zur Quellenauffindung unabdingbar erforderlich ist.

Dartber hinaus werden weitere identifizierte Gattungen nach der Haufigkeit des
Vorkommens gemaéss Fragestellung angegeben.

Die Differenzierung der Schimmelpilzspezies erfolgt aufgrund der Morphologie
des makroskopischen und mikroskopischen Bildes. Dazu ist ein Stereo-Auflicht-
Mikroskop fur Platten und ein Mikroskop mit bis zu 1000-facher Vergro3erung
erforderlich. Eine Subkultivierung zur sicheren Differenzierung kann erforderlich
sein. Die Differenzierung sollte an Hand Ublicher Differenzierungsschlissel (s.
Anhang) erfolgen, wobei es sich bei diffizileren Fragestellungen wie z. B.
Aspergillen, Dematiaceae, Fusarien, Penicillien, Hefen empfiehlt mehre
Handbucher zu verwenden.

Als geeignete Methoden zum mikroskopischen Nachweis kann

¢ die Zupfmethode mit Platinnadeln

e oder das Klebefilmabrisspraparat

genutzt werden. Beide Praparationen konnen mit Baumwollblau bzw. Laktophe-
nolblau angefarbt werden.
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Zum Nachweis der verschiedenen Spezies ist sowohl eine Auswertung der
DG18-Platten und der Malzextrakt-Platten vorzunehmen, als auch eine
Auswertung maoglicher Selektivnahrmedien bzw. die Ergebnisse der 37 - 45°C-
Bebritung heranzuziehen. Alle Platten sind auszuwerten.

6.1.4  Staubprobe (bis 11.2004)
6.1.4.1 Probenahme
6.1.4.1.1 Voraussetzungen

e 7 Tage vor der Probennahme sollte keine Reinigung der zu untersuchenden
Raume mehr erfolgen.

e Bei der Bestimmung bzw. der spateren Verdinnung ist darauf zu achten, dass
mindestens 10 besser 20 KBE und hdchstens 100 KBE pro Platte auszuzahlen
sind.

¢ Bei den Staubproben handelt es sich um ein sehr inhomogenes Material. In der
Probe kodnnen sich Grobpartikel befinden, die den Gewichtsbezug stark verfal-
schen konnen.

Je nach Material und Entnahmeort kann die Probe in unterschiedlichem Mal3e
mit Fasern und anderen Bestandteilen versetzt sein. Eine Abtrennung des
Feinstaubes kann im Einzelfalle je nach Fragestellung sinnvoll sein. In diesem
Fall konnten durch eine Siebung Minderbefunde verursacht werden.

Um den Gewichtseinfluss von Grobpartikeln zu bericksichtigen, ist bei ungesieb-
ten Proben die Auswertung sowohl auf das Gewicht, besser aber auf die Flache
bezogen, sinnvoll. Das Verfahren der Staubprobenahme wird z. Z. beziglich der
Staubgewinnung, gegebenenfalls des Siebens und der Herstellung einer repra-
sentativen Suspension (Benetzbarkeit der Sporen, Aggregatauflésung) validiert.
Gegebenfalls erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt eine Aktualisierung.

¢ Die Untersuchung des Inhalts von Staubsaugerbeuteln ist nur bedingt aussagefa-

hig:

e im Staubsaugerbeutel kommt es zu einem erheblichen Sammelstress

¢ je nach Abscheidegrad (PorengrofRe) des Staubsaugerbeutels kann es zu
einer Diskriminierung der Probe kommen bzw. je nach Art des Beutels (z.B.
1,2 oder 3-wandig)

e Reprasentanz und Herkunft der Probe sind unsicher

e madgliche Kontamination des Staubsaugerrohres

6.1.4.1.2 Durchfiuhrung

e Der Ort der Probenahme ist so zu wahlen, dass er reprasentativ fur die
allgemeine Belastung ist. In Wohnungen wird meist der Teppichboden beprobt.
Zur Quellensuche sollten an auffalligen bzw. sensiblen Stellen z. B. in der Nahe
maoglicher Emissionsquellen (hinter abgehéngten Decken oder auf Filtern von
Raumlufttechnischen Anlagen) Zusatzmessungen durchgefihrt werden (s. VDI
6022). Das Gesamtproblem der Probennahme in RLT-Anlagen muss in
absehbarer Zeit validiert werden. Ausfuhrungen hierzu erfolgen zu einem
spateren Zeitpunkt.
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Die Staubprobenahme wird mit einem definierten Saugvolumen, mindestens aber
mit 15 I/min und einem speziellen Filterhalter durchgefihrt. Hierfur sind Labor-
pumpen mit entsprechender Saugleistung bzw. Industriestaubsauger zu empfeh-
len. In dem Filterhalter befindet sich ein Gelatinefilter (Porengréf3e 3 um) oder ein
anderer geeigneter Filter (z. B. Polykarbonatfilter mit einem Durchmesser von

5 cm). Die Saug6ffnung des Filterhalters betragt ca. i.D. 0,6 cm. Er ist
sterilisierbar bzw. desinfizierbar und kann eine Staubmenge von bis zu 5 g
aufnehmen.

Das Verfahren lehnt an ,VDI 4300, Blatt 8, Entwurf, Messen von Innenraumluft-
verunreinigungen-Probenahme von Hausstaub,” an. Nach jeder Messung wird
der Filterhalter gereinigt und sterilisiert. Die Filter werden in einer sterilen
Kunststoffdose vorgewogen.

Die beprobte Flache sollte 1 m? betragen.

Die Saugzeit sollte 5 min betragen.

Nach der Beprobung wird der Staub einschliesslich des Filters in die sterile
Kunststoffdose tberfihrt.

Untersucht wird der Gesamtstaub einschliesslich des Filters. Wird der Staub ge-
siebt, sind die im Kapitel — Bewertung - angegebenen Bezugswerte fur gesiebten
Staub zu verwenden.

Vor und Nachteile der verschiedenen Verfahren zur Staubprobenahme

Probenahme mit
speziellen Probe-
nahme-systemen

Staubsauger

ungezielt \ gezielt

EinflussgréRen auf
die Menge des ge-
wonnenen Staubes

Saugleistung des Staubsaugers, Art und Aufbau der Saugduse,
Saugzeit, Grol3e der abgesaugten Flache, Art und Material des
Teppichs, Hohe des Teppichflors, Alter des Teppichs, Reini-
gungs- und Nutzungsgewohnheiten

Abscheidegrad

bekannt entspre-
chend der Poren-
grol3e des verwen-
deten Filters

mehr oder weniger unbekannt, da die
PorengroRe des Staubbeutelmaterials
physikalisch nicht eindeutig beschrieben
ist. Meist werden mehrlagige Beutel ver-
wendet; der Abscheidegrad des Geréates
entspricht nicht dem Abscheidegrad des
Beutels (Gehauseundichtigkeiten)

Diskriminierung der
Probe

die Probe wird ein-
schliesslich Filter
weiterverarbeitet

die Probe befindet sich sowohl im Inneren
des Staubsaugerbeutels als auch zwi-
schen und auf den einzelnen Beutellagen.
Eine Aufarbeitung der Gesamtprobe ist
nicht moglich

eindeutige Zuord- vorhanden nicht gegeben vorhanden
nungsmoglichkeit

der Probe

Reprasentativitat moglich unmoglich moglich
der Probe

Storeinflisse durch
die Probenahme

nein, da leicht zu
reinigen und zu
sterilisieren

ja, da nur unzureichend zu reinigen und
nicht sterilisierbar
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Aufwand fur die gering die Probe liegt vor |gering

Probenahme

Probenmenge 0,5-5g/m*in grosse Proben- je nach abgesaugter
5 min menge liegt vor Flache 10 g und

mehr

Bezug auf vorhan-
dene standardisierte

Methoden

Modifizierung der
VDI 4300, Blatt 8,
Entwurf, Messen
von Innenraumluft-
verunreinigungen-
Probenahme von
Hausstaub

Vor und Nachteile der verschiedenen Verfahren zur Staubprobenaufarbeitung

Probenaufarbeitung

ungesiebt gesiebt als Suspension |direkt
Diskriminierung | nein wahrscheinlich | nein wahrscheinlich
der Probe
Gewichtsbezug | nur bedingt maglich
maoglich, da
Grobpartikel
einen grossen
Einfluss haben
prozentualer hoch aufgrund der hoch unkalkulierbar,
Anteil der kulti- maoglichen Dis- abhangig von
vierten Sporen Kriminierung der Aufbrin-
nicht abzu- gung,
schatzen Maschenweite,
Verteilung auf
dem Néhrme-
dium
Bezugsgrolie Flache, Gewicht undefiniert
Gewicht nur
bedingt mdglich
z. Z. noch Maschenweite Maschenweite
offene Fragen des Siebes des Siebes
Arbeitsaufwand | gering hoch gering hoher

Die Staubprobenahme und —aufarbeitung ist mit folgenden Problemen verbunden:
e der Schwierigkeit einer reprasentativen und fallbezogenen Probegewinnung
(Staubsaugerbeutel, separates Probenahmesystem). Bei der Probegewinnung
Uber den Staubsaugerbeutel geht verfahrens- und geratebedingt ein
unbekannter Anteil des Feinstaubes verloren
e durch Sieben oder andere Verfahren (z. B. Zyklon, Impaktion) die Schimmelpilz-
sporen nicht definiert und vollstandig vom Grobstaub abtrennen zu kénnen. Die
einzelnen Siebfraktionen und das Filter selbst enthalten im Verhaltnis zu der
Feinstaubfraktion z. B. 63 um z. T. sowohl relativ als auch absolut noch grosse
Sporenkonzentrationen.
e bei der Herstellung einer Sporensuspension sollten idealerweise alle Sporen frei
vorliegen. Aufgrund der schlechten Benetzbarkeit einiger Sporen und den teil-
weise vorliegenden Aggregaten gehen nicht alle Sporen als Einzelsporen in die
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Suspension Uber. Dies ist wahrscheinlich auch ein Grund dafir, dass in unge-
siebten Proben eine geringere Sporenkonzentration festgestellt wird.

es ist nicht zu unterscheiden, ob die im Staub nachgewiesenen Schimmelpilz-
sporen im Zusammenhang mit einer Belastung im Raum stehen oder ob sie von
drAul3en eingetragen wurden.

6.1.4.2 Probenaufarbeitung
6.1.4.2.1 Voraussetzungen

Da neben den Schimmelpilzsporen Bakterien in der Luft auftreten, muss ihr

Wachstum bei der Kultivierung durch geeignete Hemmstoffe oder andere Bedin-

gungen (z.B. pH-Wert) unterdriickt werden.

e Die geeigneten Medien zum Nachweis von Schimmelpilzen in der Innen-
raumluft sind DG18-Agar und Malzextraktagar.

Eine Petrischale (Aufendurchmesser 90 mm) sollte, wenn vom Geratehersteller
keine anderen Angaben erfolgen, 20 + 2 ml Agar enthalten. Bei einer zu
geringen Menge liegt die Agar-Oberflache fir Impaktionssammler zu tief und
ggf. kdnnen die Nahrmedien austrocknen. In Sonderfallen, wie z. B. bei der
indirekten Methode, kann es auch sinnvoll sein, Petrischalen mit gréRerem
Innendurchmesser zu verwenden, z. B. 20 cm, 130 ml Agar.

6.1.4.2.2 Durchfihrung

Die Staubprobe wird mit dem 100fachen ihres Gewichts mit einer 0,9 % NaCl/
0,01 % TWEEN 80-L6sung versetzt und 30 min geschuttelt bzw. geruhrt. Dabel
|6st sich die Gelatine auf. Jeweils 100 pl als auch 200 pl der erhaltenen
Suspension und weiterer Verdinnungen von 1:10 und 1:100 werden auf jeweils
drei DG18-Platten und jeweils drei Malzextrakt-Platten bzw. entsprechenden
Selektivndhrmedien ausgespatelt.

Nach Wéagung werden die Pilzsporen von der Oberflache der Polycarbonatfilter
abgeldst. Um eine mdglichst quantitative Abldsung der Sporen zu erreichen, hat
es sich bewahrt, diese Filter 15 min in 10 ml 0,9 % NaCl / 0,01 % TWEEN 80 bei
30 °C im Schittelwasserbad zu schitteln und direkt vor dem Ausspateln 4 min
kraftig zu vortexen. Die weitere Aufarbeitung der Suspension erfolgt wie oben.

6.1.4.3 Nachweisverfahren
6.1.4.3.1 Voraussetzungen

Neben der Bestimmung der Gesamt-KBE ist eine Differenzierung der
haufigsten und der besonders relevanten Schimmelpilzarten
erforderlich. Dies gilt insbesondere flr Schimmelpilze, die einen
deutlichen Hinweis auf Feuchteschaden geben und Schimmelpilze, bei
denen aus medizinischer Sicht eine besondere gesundheitliche
Belastung - toxische bzw. pathogene Wirkungen - wahrscheinlich ist.

¢ Nicht alle Schimmelpilzarten lassen sich auf demselben Nahrmedium unter den

gleichen Temperaturbedingungen kultivieren. Daher ist je nach Fragestellung
eine Anzucht unter verschiedenen Bedingungen erforderlich.

e Schimmelpilze kdnnen sich gegenseitig in ihrem Wachstum behindern. Daher

sollten auf Platten, die ausgewertet werden sollen, nicht mehr als 100 KBE pro
Platte vorhanden sein. Spezielle Gattungen, wie z. B. Chrysonilia, Botrytis,
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Mucor, Rhizopus, Trichoderma und auch die Spezies Aspergillus niger kbnnen
die Platte sehr schnell Giberwuchern. In solchen Féllen sind rechtzeitig
Subkulturen anzulegen.

e Auf den zur Schimmelpilzdiagnostik angewandten Nahrmedien werden Hefen
ebenfalls mitkultiviert. Sie sollten bei der Bestimmung der Gesamt-KBE-Zahl aus-
gezahlt und bei der Auswertung genannt werden. Eine Differenzierung wird bei
entsprechender Fragestellung empfohlen.

e Aufgrund der hohen Streuung der Bestimmung ist die Quantifizierung durch Mit-
teilung des Mittelwertes von mindestens drei Platten vorzunehmen.

e Die Schimmelpilzdifferenzierung setzt aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher
Spezies eine hohe Fachkenntnis voraus, die nur durch regelmassige Qualifizie-
rung erworben werden kann.

6.1.4.3.2 Durchfihrung

Als Bebritungstemperatur wird 25 + 3 °C empfohlen, eventuell kénnen fallweise
auch zusatzlich z. B. 37 °C und 45 °C fur thermotolerante Aspergillen gewahlt
werden.

Bestimmung der Gesamt-KBE

e Zur Bestimmung der Gesamt-KBE werden je nach Wachstum die Kolonien in der
Regel ab dem 3. Tag taglich ausgezahlt. Hier lassen sich die Kolonien oft am
besten quantifizieren. Zur Bewertung kommt die Auszahlung mit der héchsten
Anzahl an KBE, bei der noch keine Sekundarsporen auftreten.

Je nach Belastung des Obijekts, den zu erwartenden Schimmelpilzen und vor al-
lem dem gewahlten Nahrmedium kann die Bebriutungszeit bis zu 10 Tagen und
langer dauern. Zur Bestimmung der Gesamt-KBE-Zahl wird in der Regel das Er-
gebnis der DG-18-Platten verwendet. Schimmelpilze, die auf DG-18 nicht
kultiviert werden kdénnen, wie z. B. Stachybotrys chartarum oder Chaetomium
spp. werden auf Malzextrakt kultiviert, ausgezahlt und zu der auf der DG-18
Platte ermittelten KBE-Zahl zur Gesamt-KBE-Zahl zusammengefihrt.

Differenzierung

e Eine visuelle Zuordnung zu bestimmten Gattungen anhand
kulturmorphologischer Merkmale erfolgt durch eine erste Betrachtung, je nach
Auspréagung, ab dem dritten bzw. vierten Tag. Es wird empfohlen, taglich die
Weiterentwicklung zu verfolgen.

¢ Indikatororganismen sind auch bei geringer Anzahl (s. Bewertung, Tab. 4 und 5)
zu differenzieren und zu quantifizieren. Dazu ist es erforderlich, dass die Schim-
melpilzspezies in allen Verdinnungsstufen ausgewertet werden und in die Beur-
teilung mit einfliessen. Dazu ist in den niedrigen und hohen Verdiunnungsstufen
eine semiquantitative Bewertung zur Quellenauffindung unabdingbar erforderlich
ist.

o Darlber hinaus werden weitere identifizierte Gattungen nach der Haufigkeit des
Vorkommens gemass Fragestellung angegeben.

¢ Die Differenzierung der Schimmelpilzspezies erfolgt aufgrund der Morphologie
des makroskopischen und mikroskopischen Bildes. Dazu ist ein Stereo-Auflicht-
Mikroskop fur Platten und ein Mikroskop mit bis zu 1000-facher Vergrol3erung
erforderlich. Eine Subkultivierung zur sicheren Differenzierung kann erforderlich
sein. Die Differenzierung sollte an Hand Ublicher Differenzierungsschliissel (s.
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Anhang) erfolgen, wobei es sich bei diffizileren Fragestellungen wie z. B.
Aspergillen, Dematiaceae, Fusarien, Penicillien, Hefen empfiehlt mehre
Handblcher zu verwenden.

Als geeignete Methoden zum mikroskopischen Nachweis kann

e die Zupfmethode mit Platinnadeln

¢ oder das Klebefilmabrisspraparat

genutzt werden. Beide Praparationen kénnen mit Baumwollblau bzw.
Lactophenolblau angefarbt werden.

Zum Nachweis der verschiedenen Spezies ist sowohl eine Auswertung der
DG18-Platten und der Malzextrakt-Platten vorzunehmen, als auch eine
Auswertung maglicher Selektivnahrmedien bzw. die Ergebnisse der 37 - 45°C-
Bebritung heranzuziehen. Alle Platten sind auszuwerten.

6.1.4 Staubprobenahme (Stand 11.2004)

Die Staubprobenahme erfolgte erst nach abgeschlossener Luftprobenahme. Der
Staub fur die Bestimmung der kultivierbaren Schimmelpilze wurde nach dem in der
VDI 4300, Blatt 8, ,Messen von Innenraumluftverunreinigungen-Probenahme von
Hausstaub® [19] vorgegebenen Verfahren durch Absaugen des Teppichs oder
Teppichbodens gewonnen. Die Staubprobenahme wurde mit einem definierten
Saugvolumen von mindestens 15 I/min (Laborpumpe bzw. Industriestaubsauger)
und einem speziellen Filterhalter durchgefuhrt. In dem Filterhalter befand sich ein
Polycarbonatfilter (0,8 um) mit einem Durchmesser von 5 cm. Die Saugé6ffnung des
Filterhalters betrug ca. i.D. 0,6 cm. Er war sterilisierbar bzw. desinfizierbar und
konnte eine Staubmenge von bis zu 5 g aufnehmen. Die Filter wurden in einer
sterilen Kunststoffdose vorgewogen. In 10 min waren 4x0,5 m? Teppich bzw.
Teppichboden auf den selben Filter abzusaugen. Nach der Beprobung jeder
Wohnung wurde der Filterhalter nass gereinigt und sterilisiert. Das Sieben der
Probe erfolgte mit einem Spezialsiebsatz der Firma Linker Industrie-Technik GmbH,
Bunsenstr. 200, 34127 Kassel. Der Siebsatz enthielt folgende Siebe 400 um, 150
pum, 63 um (s. Abbildungen). Um die Abtrennung der Feinstaubfraktion vom
Grobstaub zu verbessern, erfolgte die Siebung unter mechanischem Schiutteln auf
einer Siebschuttelmaschine unter Zugabe von Achatkugeln (3 Kugeln mit 1 cm
Durchmesser auf dem 400 pum Sieb, je 5 Kugeln mit 0,5 cm Durchmesser auf dem
150 und 63 pm Sieb) und standigem Durchsaugen von 1 I/min Luft (Siebzeit: 5 min,
Schuttelamplitude 1,50 mm/“g®). Der Staub wurde in der Siebschuittelmaschine auf
den bei der Staubgewinnung verwendeten Polycarbonatfilter gesiebt. Die < 63 um
Staubfraktion wurde einschlief3lich Filter jeweils mit dem 100fachen ihres Gewichts
mit einer 0,9 % NaCl/0,01 % TWEEN 80-Losung versetzt und 30 min mit einem
Rundschidittler (500 U/min) in der zur Probengewinnung zuvor mit dem
Polycarbonatfilter ausgewogenen Dose geschiittelt. Jeweils 100 ul der erhaltenen
Suspension und weiterer Verdinnungen von 1:10 und 1:100 dieser
Ausgangssuspension wurden auf jeweils drei DG18-Schalen und jeweils drei
Malzextrakt-Schalen fir die Bebritung bei (25 + 3) ° C und aus jeder
Verdunnungsstufe drei Malzextrakt-Schalen fir die Bebrutung bei (36 + 2) ° C
ausgespatelt. Die Staubprobe wurde beziglich ihrer Beschaffenheit (Fasern,
Grobanteile usw.) beschrieben. Um die Staubprobe besser charakterisieren zu
konnen, wurden alle Staubfraktionen gewogen und das Gewicht notiert.
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6.2 Probenahmeverfahren, Probenaufarbeitung und Nachweisver-
fahren der Partikelauswertung

6.2.1 Probenahmeverfahren

Bei der Luftpartikelsammlung werden die partikularen Bestandteile eines definierten
Luftvolumens auf einen Objekttrager mit spezieller Adhasionsbeschichtung impak-
tiert. Die Proben werden mit Lactophenolblaulésung angeféarbt und kdnnen mikro-
skopisch ausgewertet werden.

Mit der Luftpartikelsammlung kénnen im Gegensatz zur Lebendkeimsammlung tote
Sporen erfasst werden und solche, die auf Standardnahrmedien nicht keimféahig
sind (viele Basidiosporen und Ascosporen) oder eine geringe Keimfahigkeit haben.

Insbesondere wird die Methode verwendet, um die Sporen von Stachybotrys
chartarum zu erfassen, die einerseits haufig eine geringe Keimféahigkeit haben und
andererseits aufgrund ihres Toxingehaltes eine besondere gesundheitliche Bedeu-
tung besitzen. Weiterhin kdnnen neben zellularen Einheiten auch Zellfragmente,
Bakterienaggregate, Pollen, Hautschuppen, Fasern, Haare sowie mineralische und
organische Staubbestandteile einer Probe beurteilt werden.

Fur die Sammlung von Luftpartikeln eignen sich z.B. Schlitzsammler verschiedener
Hersteller (Holbach, Air-O-Cell, Allergenco, u.a.). Die aufgefuhrten Geréte werden
mit einem Luftvolumenstrom zwischen 15-30 Litern/min betrieben. Das
Sammelvolumen sollte im Normalfall bei 200 | liegen.

6.2.1.1 Voraussetzungen

- Fenster mindestens 6-8 Stunden vor der Messung schliessen

- Aulienluftprobenahme auf der Windseite, aber nicht bei extremen Windverhalt-
nissen oder bei Regen. Soweit eine Verschiebung des Messtermins nicht
moglich ist, eine Uberdachte, windgeschitzte Stelle auf der Windseite des
Gebaudes wahlen und bei der Auswertung der Ergebnisse mdogliche
Storeinflisse bedenken.

- Messung in einer Hohe von mehr als1-1,2 m

- Das Probevolumen ist den Bedingungen anzupassen, i.d.R. 50-200 | Luft.

- Einhaltung und Kontrolle des in der Geratespezifikation beschriebenen
Volumenstroms

- Reinigung des Sammlers zwischen den einzelnen Sammlungen

6.2.1.2 Vor-und Nachteile der Methode

Eine besondere Bedeutung hat die Luftpartikelsammlung nach einer Sanierung von
Pilzschaden, bei der Fungizide eingesetzt wurden. Nach Abtdtung der Pilze im
Schadensbereich kdnnen noch hohe Konzentrationen nicht mehr keimfahiger
Sporen und Myzelien sowie Zellfragmente in der Luft vorhanden sein.

Weiterhin kdnnen mit der Luftpartikelsammlung geringe Konzentrationen
charakteristischer Pilzsporen wie z.B. Stachybotrys chartarum oder Chaetomium
sp. erfasst werden. Die Erfassung auch geringer Konzentrationen dieser Pilzarten
ist besonders wichtig. Einerseits werden diese Arten mit der Lufkeimsammlung
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aufgrund ihrer geringen Keimfahigkeit oft ibersehen, andererseits werden
insbesondere die Sporen von Stachybotrys chartarum vergleichsweise schlecht an
die Luft abgegeben, so dass auch bei grossflachigem Materialbefall nur geringe
Konzentrationen in der Luft nachgewiesen werden kdnnen.

Der Einsatz von Luftpartikelsammlungen ist auch in vielen Fallen notwendig, in
denen sehr hohe Pilzkonzentrationen erwartet werden. In solchen Fallen werden
durch den Einsatz von Luftkeimsammlungen haufig Pilzarten bzw. —gattungen mit
einer vergleichsweise geringen Sporenbildung oder einer erschwerten Sporenab-
gabe (wie z.B. Chaetomium, Alternaria, Ulocladium oder Stachybotrys chartarum)
nicht erfasst, weil deren Entwicklung durch Pilzarten mit sehr starker Sporenbildung
(wie z.B. Arten der Gattungen Penicillium oder Aspergillus) unterdrickt wird.

Weiterhin kann mit der Luftpartikelsammlung die Konzentration sehr stark sporulie-
render Pilzarten, die bei der Luftkeimsammmlung zu einer Uberfrachtung der Nahr-
medien fuhren, genauer erfasst werden.

Eine weitere Starke von Luftpartikelsammlungen ist die Erfassung von typischen
Aul3enluftsporen, die auf Standardnahrmedien nicht anwachsen oder sterile Kul-
turen bilden. Der Gehalt dieser Sporen in Innenraumluftproben kann als Indiz fur
eine Aul3enluftbeeinflussung genutzt werden und ist in Relation zum Gehalt in der
Aul3enluft zu werten.

Im Gegensatz zur Lufkeimsammlung ist es mdglich, mit der Luftpartikelsammlung
die Sporenzahl von Sporenaggregaten zu erfassen. Derartige Aggregate bestehen
aus mehreren Sporen einer Art, die sich zusammen vom Sporentrager gelost
haben. Es ist davon auszugehen, dass Sporenaggregate eine hohere
allergologische Wirkung haben als Einzelsporen.

Zusatzlich zum Pilzsporengehalt kann die Konzentration von Bakterienaggregaten,
Pollen, Hautschuppen, Fasern, Haaren und mineralischen oder organischen Staub-
bestandteilen einer Probe beurteilt werden.

Als wesentliche Einschrankungen der Luftpartikelsammlung sind zu nennen:

» Geringere Empfindlichkeit als bei der Kultivierung

= Pilzgattungen mit ahnlichen Sporen wie z.B. Penicillium und Aspergillus kénnen
nur als Summe eines Sporentyps angegeben werden.

= Da die meisten mykotoxinbildenden und fakultativ pathogenen Pilzarten
uncharakteristische Sporen haben und nicht eindeutig identifiziert werden
kdnnen, sollte die Luftpartikelmethode in Kombination mit der Lebendkeimbe-
stimmung eingesetzt werden.

= Die Auswertung kann durch Storfaktoren (z.B. viele Hautschuppen, Staub)
beeintrachtigt werden.

= Hohe Arbeitsintensitat; auf eine Absicherung durch Parallelimessungen muss
meist verzichtet werden

= Nur ein kleiner Anteil der Probe wird ausgewertet
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6.3 Probenahmeverfahren, Probenaufarbeitung und Nachweis-
verfahren von mikrobiellen fliichtigen organischen Stoff-
wechselprodukten (MVOC) von Mikroorganismen

6.3.1 Einleitung

Die Untersuchung der MVOC erwies sich in der Praxis als gut geeignet, verdeckte
mikrobielle Schaden zu charakterisieren und zu lokalisieren. Obschon erst wenige
Erkenntnisse zur Koinzidenz von mikrobiellen Geruchsstoffen und Schimmelpilzen
in Innenrdumen in angesehenen Fachzeitschriften verdffentlicht wurden, berichten
die mit der Bestimmungsmethode vertrauten Gutachter tber gute
Ubereinstimmungen.

Die fehlende Datengrundlage begriindet sich darin, dass zur Feststellung einer Kor-
relation nicht nur beide Parameter (chemische und mikrobiologische Expositions-
parameter) differenziert erfasst werden missen, sondern auch eine grosse Anzahl
von vergleichbaren Studien herangezogen werden muss.

Neuere Publikationen zeigen eine gute Korrelation zwischen Gehalten an MVOC
und mikrobiellen Schaden einerseits, sowie zwischen mikrobiellen Schaden und
dem Auftreten von Beeintrachtigungen der Gesundheit bei Bewohnern andererseits
(Alsen-Hinrichs et al., 1998).

Eine Abschatzung der Grél3e des Schadens aufgrund einer MVOC-Bestimmung ist
nur sehr eingeschrankt maglich und erfordert viel Erfahrung. Eine gesundheitliche
Bewertung eines Schimmelpilzschadens aufgrund einer MVOC-Bestimmung ist
allerdings beim jetzigen Stand des Wissens nicht mdglich.

6.3.2 Voraussetzungen

Damit Stérgrol3en, welche die Aussagekraft der Untersuchung beeinflussen

konnen, ausgeschlossen werden, missen folgende Bedingungen erfiillt sein:

1. Zimmerpflanzen, Blumen sowie Aquarien sollten, soweit technisch méglich, spa-
testens einen Tag vor der Probenahme aus dem entsprechenden Raum entfernt
werden.

2. Es muss sichergestellt werden, dass in den zu untersuchenden Raumlichkeiten
wahrend des Tages bis zum Abschluss der Probenahme nicht gekocht und vor
allem nicht gebacken wurde. Ebenso hat das Rauchen im gesamten Wohnbe-
reich zu unterbleiben.

3. 6 — 8 Stunden vor der Probenahme muss mindestens 1/2 Stunde lang das zu
beprobende Zimmer gut geliftet werden. Nach der Belilftung werden alle
Fenster und Turen verschlossen, das Zimmer darf bis zur Probenahme von
niemandem betreten werden.

4. Die Probenahme wird in der Mitte des Zimmers oder in der Nahe eines vermute-
ten Schadens durchgefihrt. Wahrend dieser Zeit darf das Zimmer nicht betreten
werden.

6.3.3 Allgemeine Anmerkungen zur Analytik
Die MVOC werden aktiv auf Tenax-Rohrchen bzw. auf Aktivkohleréhrchen

(Anasorb, granuliert) angereichert, damit Mengenangaben auf einen Rauminhalt
bezogen werden kdnnen (s. auch VDI 4255 in Vorbereitung). Nach
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Thermodesorption bzw. Elution werden die MVOC mittels GC/MS bestimmt. Die
Adsorbtionsrohrchen (Anasorb bzw. Tenax) mussen vor ihrer Anwendung auf
Eignung, wie z.B. auf Blindwerte und Durchbruchsvolumina tberpruft werden. Der
MVOC-Nachweis sollte, wenn mdglich, als Doppelbestimmung durchgefihrt
werden. Es ist jeweils zu kontrollieren, dass es bei der Probenahme nicht zum
Durchbruch einzelner Substanzen kommt.

6.3.3.1 Methode 1: Elution von Aktivkohle (Aktivkohle-Verfahren)

Durchfihrung der Probenahme

Probenahmezeit:
Volumenstrom
Probevolumen:

4 h
0,5 bis 1,0 I/min
120 bis 240 |

Direkt nach der Probenahme werden die Adsorbtionsréhrchen mit Polypropylenkap-

pen verschlossen.

Elution der MVOC von der Aktivkohle

Elutionsmittel:
Elutionszeit

1 ml Dichlormethan
45 min mittels z. B. rollieren

GC/MS-Bestimmung der MVOC

Gerat:
Injektionstechnik:
Injektortemperatur:
Injektionsvolumen:
Saule:

Tragergas:
Saulendurchfluss:
Saulendruck:
Temperaturprogramm:
Massenselektiver Detektor
im SIM-Modus:

Interface-Temperatur:

Quantifizierung:

z.B. Hewlett-Packard HP 5890Il oder HP 6890
splitlos

260°C

2ul

J&W DB5, Methylpolysiloxane (5% Phenyl),
Filmdicke 1um, Lange 60 Meter, Innendurchmesser
0,32mm

Helium 6,0

Iml/min

58 kPa

5 min 35°C, dann mit 8,0°C/min auf 290°C flr 20 min

z. B Hewlett-Packard HP 5971 oder HP 5972
(Quadrupol) mittels El
290°C

mittels kommerziell erhéltlicher Standards. Dazu wird
nach jeder sechsten Probe das Eluat eines
Aktivkohle-Réhrchens untersucht, dass zuvor mit
einer Loésung der MVOC-Standards in Dichlormethan
beaufschlagt worden war.

Uberpriifung des Blindwertes: zweimal je Sequenz

69

Landesgesundheitsamt Baden-W(rttemberg



Schimmelpilze in Innenrdumen - Nachweis, Bewertung, Qualitatsmanagement

6.3.3.2 Methode 2: Kopplung von GC/MS und Thermodesorption

Durchfihrung der Probenahme

Probenahmezeit:
Volumenstrom
Probevolumen:

Adsorbtionsréhrchen:

max. 1 h
10 ml/min (bei Tenax)
600 ml

Tenax TA, GR (60/80)

Direkt nach der Probenahme werden die Adsorbtionsréhrchen mit Metallkappen

(Teflondichtung) verschlossen.

Desorption mittels Thermodesorption

Desorptionsbedingungen:
Ventil-Temperatur:
Kryo-Fokusierung bei:
transfer line Temperatur:
Desorbflow:

Inletflow:

Outletflow:

250°C fur 3 min,

180°C

-30°C

200°C, Saulendruck 165 kPa
100 mL/min

60 mL/min, Inletsplit geschlossen
10 mL/min, Outletsplit offen

GC/MS-Bestimmung der MVOC mittels Thermodesorption

Gerat:
Injektionstechnik:
Injektortemperatur:

Saule:

Tragergas:
Saulendurchfluss:
Séaulendruck;
Temperaturprogramm:

Massenselektiver
Detektor im SIM-Modus:

Interface-Temperatur

Quantifizierung:

z.B. Perkin Elmer ATD 400, Perkin EImer 4000
splitlos
260°C

Restek RTX 5: 60 m, 0,25 mm ID, 2.5 um df 5%
Polyphenylsilicon, Polymer stabil bis 330°C
Helium 6,0

10 ml/min

Saulendruck 165 kPa.

37°C fur 8 min, 5°C pro min bis 90°C, 90°C fur 0.1
min, 10°C pro min bis 330°C

z. B, Finnigan ITD 800 Massenspektrometer; ATD
400 mit lon Trap mittels El
290°C.

mittels kommerziell erhaltlicher Standards. Dazu wird
nach jeder sechsten Probe ein dampfférmig
beaufschlagtes Tenax-Rohrchen untersucht.

Uberprifung des Blindwertes: jede zehnte Probe
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6.4 Probenlagerung und Probenversand

Kulturelle Proben

Folgende allgemeine Empfehlungen sind bei der Probenlagerung und dem Proben-

versand zu beachten:

e Spatestens 48 h nach der Probenahme sollte die Probe im Untersuchungslabor
eingetroffen sein und sofort aufgearbeitet werden.

e Bis zum bzw. wahrend des Probenversands sollten die zu bebritenden Nahrbo-
den abgeklebt und in sterilen Tuten verpackt bei ca. 20 °C gelagert werden. Die
Lagertemperatur sollte aber auf keinen Fall die spatere Bebritungstemperatur
Uberschreiten.

¢ Die beaufschlagten Filter fur die indirekte Bestimmung sowie die Staub- und
Materialproben sollten bis zum Versand bei ca. 4° C aufbewahrt werden. Der
Versand sollte gekunhlt erfolgen.

Gesamtpartikel und Tesafilmabrisspréaparate

Die Objekttrager werden sofort in entsprechende Transporthillen verpackt und um-
gehend in das Untersuchungslabor geschickt.

MVOC

Die Probenahmerdhrchen werden nach der Probenahme sofort verschlossen und
bruchsicher umgehend in das Untersuchungslabor geschickt.
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7 Indikatororganismen aus baulicher Sicht, Pilze mit hoher Indikation fr
Feuchteschaden

Die Untersuchung von Materialproben ermdglicht den direkten Nachweis eines
Schimmelpilzschadens. Die Untersuchung von Luft- und Staubproben dient der
Uberpriifung, ob mit einer Quelle im Innenraum zu rechnen ist und bei einem positi-
ven Befund dem Nachweis der von einem sichtbaren Schaden ausgehenden Belas-
tung.

Eine quantitative Erfassung (Gesamt-KBE) der Schimmelpilze reicht daftr nicht aus.
Es ist in jedem Fall notwendig, die qualitative Zusammensetzung der Pilzflora zu
bestimmen. Erfahrungsgemass stellt sich dabei oft das Problem, Belastungssituatio-
nen von normalen Hintergrundwerten abzugrenzen.

Da Schimmelpilze ubiquitdr vorkommen, ist es entscheidend, fur eine Interpretation
der Ergebnisse insbesondere solche Pilze zu berticksichtigen, die h&aufig mit
Feuchteschaden oder anderen spezifischen Innenraumquellen assoziiert sind. Diese
Pilze werden im folgenden als Indikatororganismen bezeichnet.

Grundsatzlich setzt eine Bewertung von Luft- und Staubproben mittels Indikatororga-
nismen eine exakte Differenzierung der Pilze voraus. Gleichwohl ist es, auch wenn
diese Grundvoraussetzung gegeben ist, nicht moglich, Tabellen mit Indikatororga-
nismen schematisch zu verwenden. Solche Listen kbnnen nur als Werkzeug ver-
standen werden, um im Gesamtzusammenhang zu einer Bewertung der Situation zu
kommen.

Zu einer sachgerechten Bewertung ist neben einer Berticksichtigung der Gesamt-
situation einschliesslich der bauphysikalischen Gegebenheiten die genaue Kenntnis
der Probenahmebedingungen bzw. eine fachgerecht durchgefiihrte Probenah-
meplanung und Probenahme unerlasslich.

Schimmelpilze, die im Innenraum fast ausschliesslich bei Feuchteschaden nach-
weisbar sind, geben in der Regel schon in niedrigen Konzentrationen einen starken
Hinweis auf den verursachenden Feuchteschaden.

Schimmelpilze, die haufig mit Feuchteschaden assoziiert sind, aber auch aus ande-
ren Quellen stammen kénnen, geben, wenn sie im Vergleich zur Aul3enluft verstarkt
im Innenraum auftreten, einen Hinweis auf spezifische Schimmelpilzquellen. lhre
Aussagekraft hinsichtlich des Nachweises einer durch einen Feuchteschaden verur-
sachten Pilzbelastung ist aber deutlich geringer.

In der nachfolgenden Auflistung werden die nach dem jetzigen Stand des Wissens
wichtigsten Pilze eingestuft, die einen starken Hinweis auf einen verursachenden
Feuchteschaden geben.

Die Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und ist gegebe-
nenfalls neueren Erkenntnissen anzupassen.

Weiterhin schliesst die Liste nicht aus, dass das im Vergleich zur Au3enluft ver-
starkte Auftreten von weiteren Pilzarten, die haufig mit Feuchteschaden assoziiert
sind (wie z.B. Penicillium expansum, Wallemia sebi, Ulocladium chartarum, Clado-
sporium sphaerospermum), ebenfalls als Hinweis auf einen Feuchteschaden zu
werten ist. Es ist deshalb darauf hinzuweisen, dass Schimmelpilze, die im Vergleich
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zur Aul3enluft verstarkt im Innenraum auftreten, in jedem Fall zu bestimmen und bei
der Bewertung im besonderen zu beachten sind.

Pilze mit hoher Indikation fir Feuchteschaden
Pilzspezies (-gattung)

Acremonium spp.
Aspergillus penicillioides
Aspergillus restrictus
Aspergillus versicolor
Chaetomium spp.
Phialophora spp.
Scopulariopsis brevicaulis
Scopulariopsis fusca
Stachybotrys chartarum
10 Tritirachium (Engyodontium) album
11 Trichoderma spp.

© 00O ~NO Ok WN P

Grundsatzlich ist zu prifen, ob die aufgelisteten Pilze auch in der Auf3enluft vor-
kommen. Wenn dies der Fall ist, sollte die Ursache dafiur geklart werden (z.B. kann je
nach dem Probenahmestandort die AuRenluft auch durch eine belastete Innenluft
beeinflusst sein).

Weiterhin sollte beachtet werden, dass die Beurteilung einer Innenraumbelastung
durch Mikroorganismen nicht auf Schimmelpilze begrenzt werden darf, sondern dass
auch Bakterien, wie z.B. Actinomyceten, einzubeziehen sind. Eine Bearbeitung die-
ses Themas ist geplant und entsprechend der Ergebnisse wird zu einem spateren
Zeitpunkt eine Eingruppierung der Bakterien folgen.
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8 Beurteilung aus hygienischer Sicht

Zur Beurteilung, ob im Innenraum eine Schimmelpilzbelastung vorliegt, sind alle Er-
gebnisse unter Beachtung der Hinweise im Kapitel Probenahmeverfahren, Proben-
aufarbeitung und Nachweisverfahren von Schimmelpilzen und deren Stoffwechsel-
produkten zusammen mit den Angaben des Begehungsprotokolls, physikalischen
Daten, wie z.B. rel. Feuchtigkeit, feuchte Wande bzw. Material, Temperaturdifferenz
und Luftaustauschrate, Informationen der Betroffenen und gegebenenfalls des be-
handelnden Arztes im Gesamtzusammenhang auszuwerten.

Ergibt die Beurteilung, dass eine Schimmelpilzquelle im Innenraum vorliegt, sollte
entsprechend der Dringlichkeit und unter Beachtung des Standes des Wissens eine
Sanierung erfolgen. Schimmelpilzquellen im Innenraum sind aufgrund des Prinzips
des vorbeugenden Gesundheitsschutzes zu beseitigen.

Die nachfolgend aufgestellten Beurteilungsschemata stellen eine Hilfe dar, um die
Schwere einer Belastung aus hygienischer Sicht zu beurteilen.

Wenn sich auch in den letzten Jahren typische Beschwerdebilder herauskristallisiert
haben, sind die Kenntnisse Uber die genaue Pathogenese von Wirkungen der
Schimmelpilze auf den Menschen zur Zeit noch liickenhaft, so dass wissenschatftlich
abgesicherte Aussagen hierzu nur sehr eingeschréankt moglich sind. Fur eine medi-
zinische Bewertung sollte in jedem Fall ein Arzt hinzugezogen werden.

Da viele Symptome im Zusammenhang mit gesundheitlichen Beschwerden, die auf
Schimmelpilze zurtickgefuhrt werden, unspezifisch sind, sollte ein spezieller Frage-
bogen fur die anamnestische Erhebung verwendet werden.

Bei der Beurteilung der Wirkung von Schimmelpilzen ist auch zu beachten, dass bei
ihnen ein allgemeiner Dosis-Wirkung-Zusammenhang zwischen Messungen von
lebenden Pilzen in der Raumluft und gesundheitlichen Beschwerden nur sehr schwer
nachzuweisen sein wird, da auch abgestorbene Schimmelpilze und von ihnen frei-
gesetzte Stoffe Wirkungen haben kdnnen und der Toxin- und Allergengehalt der
Pilze auch innerhalb einer Spezies stark variieren kann.

Das toxische und das allergene Potential von Schimmelpilzen ist von vielen Faktoren
(Wachstumszustand, Lebensbedingungen, Stressfaktoren, spezifische Spezies)
abhangig. Mit Hilfe der z. Z. allgemein anwendbaren Bestimmungsmethoden lasst
sich dieses Potential, wenn tUberhaupt, nur sehr eingeschréankt nachweisen.

Weiterhin sollte beachtet werden, dass die Beurteilung einer Innenraumbelastung
durch Mikroorganismen nicht auf Schimmelpilze begrenzt werden darf, sondern dass
auch Bakterien, wie z.B. Actinomyceten, einzubeziehen sind. Eine Bearbeitung
dieses Themas ist geplant. Zu einem spateren Zeitpunkt wird eine Eingruppierung
der Bakterien erfolgen.

8.1. Bewertung von Materialproben

In der Regel sind Schimmelpilzbelastungen im Innenraum auf kontaminierte Materia-
lien zurlickzufihren. Sofern eine gezielte Entnahme von belasteten Materialproben
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maglich ist, sollten derartige Proben fur die Beurteilung eines Schadens herange-
zogen werden.

In Tabelle | werden drei Kategorien zur Einstufung einer Belastung von Materialpro-
ben mit Schimmelpilzen vorgeschlagen.

Kategorie 1: Normalzustand bzw. geringfligiger Schaden

Kategorie 2: Geringer bis mittlerer Schaden. Die Freisetzung von Pilzbestandteilen
sollte unmittelbar unterbunden und die Ursache mittelfristig ermittelt und saniert wer-
den.

Kategorie 3: Grosser Schaden. Die Freisetzung von Pilzbestandteilen sollte sofort
unterbunden werden, die Ursache des Schadens ist unverziglich zu ermitteln und zu
beseitigen. Die Betroffenen sind auf geeignete Art und Weise Uber den Sachstand zu
informieren, eine umweltmedizinische Betreuung sollte erfolgen. Nach abgeschlos-
sener Sanierung hat eine Kontrolluntersuchung stattzufinden.

Die Angaben in den nachfolgenden Tabellen kénnen nicht als Absolutwerte herange-
zogen werden. Bei einer Beurteilung sind immer der Einzelfall sowie ggf. besondere
Umstande zu priufen. Fur die Einstufung in die nachst héhere Bewertungsstufe reicht
die Uberschreitung eines Bewertungskriteriums .

Beispiel fur Tabelle 1: auch bei einem Befall mit geringer Oberflache ist nach Katego-
rie 2 oder 3 vorzugehen, wenn zusatzlich auch tiefere Materialschichten betroffen
sind. Ausserdem ist nicht nur die Flache des Befalls, sondern auch die Art des Be-
falls (z.B. punktférmiges Wachstum gegeniber rasenartigem Wachstum) zu berick-
sichtigen.
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Tabelle 1. Bewertung von Materialproben mit Schimmelpilzbewuchs

sichtbare und nicht |Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3

sichtbare Material-

schaden

Schadensausmass keine bzw. sehr mittlere Biomasse; |grosse Biomasse;
geringe Biomasse |oberflachliche Aus- |grosse flachige
(z. B. geringe dehnung < 0,5 m?, |Ausdehnung > 0,5
Oberflachen-scha- |tiefere Schichten m? , auch tiefere
den < 20 cm?) sind nur lokal be- | Schichten kénnen

grenzt betroffen betroffen sein

Wichtige Anmerkungen zu sichtbarem Schimmel an Materialien!

Tiefenschaden: wenn bei einem Oberflachenschaden der Pilzbewuchs tief in das
Material geht, muss der Schaden entsprechend dem Befallsumfang ggf. héheren Kate-
gorien zugeordnet werden.

Es ist zwischen einem aktiven Befall und einem abgetrockneten Altschaden oder einer
Sporenkontamination zu unterscheiden: Bei einem aktiven Befall sollte fallbezogen
durch die Sachverstandigen entschieden werden, ob die Kategorie erhéht wird, denn:

1. Die Mikroorganismenpopulation kann sich relativ schnell &ndern, und es
konnen unerwartete krankheitserregende Schimmelpilzarten auftreten.

2. Es kdnnen kontinuierlich und Uber langere Zeit hohe Mengen lebensfahiger
Sporen abgegeben werden (im Gegensatz dazu nimmt bei einem Altschaden
die Sporenkonzentration und deren Lebensfahigkeit mit der Zeit ab).

3. Ein aktiver Schimmelpilzbefall stellt haufig die Nahrstoffgrundlage fur andere
Organismen wie z. B. Milben dar. Nach Austrocknung eines Schadens nimmt in
der Regel die Anzahl dieser Organismen schnell ab.

Organismenzusammensetzung: Ein haufiges bis Gberwiegendes Auftreten von
Schimmelpilzarten, denen eine besondere gesundheitliche Bedeutung zugeordnet wird
(z.B. Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Stachybotrys chartarum), fihrt zu einer
Verschiebung in eine héhere Kategorie.

8.2 Bewertung von Luftproben
8.2.1. Allgemein

Die Entscheidung darlber, ob anhand von Luft- oder Staubproben eine Schimmel-
pilzquelle im Innenraum vorhanden ist, setzt einen hohen Sachverstand voraus. Eine
schematische Herangehensweise ist problematisch. Es ist jeweils der konkrete Ein-
zelfall unter Hinzuziehung aller vorhandenen Informationen zu beurteilen.

Neben den oben bereits angefuhrten bauphysikalischen Daten und der mit Hilfe der
Fragebogen erhobenen Daten, muss bei der Beurteilung von Luft- und Staubproben
der regionale und jahreszeitliche sowie tageszeitliche Einfluss der Aul3enluft auf die
Spezienzusammensetzung und die Gesamt-KBE-Zahl bzw. der Sporenkonzentration
beachtet werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass erhohte Messwerte von Luftproben (Luftkeimsamm-
lung, Luftpartikelsammlung, MVOC) oder Staubproben nur Indizien fur eine Schim-
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melbelastung sein konnen. In Einzelfallen kdnnen z.B. Ergebnisse von Luftkeim-
sammlungen negativ ausfallen, obwohl ein Schaden vorliegt.

Um ein sinnvolles Sanierungskonzept aufstellen zu kénnen, ist die Schimmelpilz-
guelle und deren Ursache zu ermitteln. Zur Ermittlung des Schadens und seines
Ausmasses sollten befallene Materialien aufgespirt und untersucht werden.

Fur die Erfassung von Innenraumquellen kommt der Spezies-Zusammensetzung
eine wesentlich gréRere Bedeutung zu als der Gesamtkonzentration.

Die Erfassung der Spezies-Zusammensetzung einer Luftprobe oder Staubprobe ist
notwendig, um das Auftreten von Pilzarten mit fakultativ krankheitserregender und
toxischer Potenz zu ermitteln. Das Wachstum von Schimmelpilzen in Innenrdumen,
denen eine besondere gesundheitliche Bedeutung zugeordnet wird (z.B. Aspergillus
fumigatus, Aspergillus flavus, Stachybotrys chartarum), sollten in Innenraumen un-
mittelbar unterbunden werden.

Ausserdem ist die Analyse der Artenzusammensetzung notwendig, um das ver-
starkte Auftreten von Pilzarten mit einer Indikation fiir Feuchteschaden und das Auf-
treten von anderen Pilzarten in ungewdhnlich hohen Konzentrationen zu erfassen.
Die verschiedenen Pilzarten haben eine unterschiedliche Relevanz hinsichtlich ihrer
Feuchteindikation. Wahrend einige Pilze haufig auch in Blumentopfen oder im Bio-
mall in erhéhten Konzentrationen auftreten kénnen (z.B. Penicillium sp.), ist das Auf-
treten anderer Arten (z.B. Stachybotrys sp.) starker auf Feuchteschaden begrenzt.
Eine Auflistung von Schimmelpilzen, die haufig in feuchten Innenrdumen festgestellt
werden, ist im Kapitel Indikatororganismen aufgefuhrt.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass die ,Flugfahigkeit* von Sporen verschiedener
Pilzarten sehr unterschiedlich sein kann. Fur die Beurteilung von Innenraumquellen
ist es daher wichtig, die einzelnen Pilzarten nach dem Typ ihrer Sporenverbreitung
zu unterscheiden. Die Erfahrung zeigt, dass Pilzarten mit sogenannten trockenen,
gut flugfahigen Sporen bereits bei geringen Materialschaden zu erhdéhten
Sporenkonzentrationen in der Luft fihren kdnnen.

Die Sporen dieser Arten sind in der Regel relativ klein und werden in grosser Anzahl
gebildet. Sie sind nicht in eine ,Schleimmatrix” eingebettet, so dass einzelne Sporen
oder kleine Sporenaggregate durch leichte Luftbewegungen verbreitet werden
konnen. Als Leitarten fur diesen Verbreitungstyp kdnnen Arten der Gattungen
Penicillium und Aspergillus gelten.

Wesentlich geringere Luftbelastungen werden dagegen festgestellt, wenn Materialien
von Pilzen besiedelt wurden, deren Sporen relativ gross sind oder nach ihrer Bildung
in Schleimsubstanzen gesammelt werden und daher schlecht flugfahig sind. Als
Leitarten fur diesen Verbreitungstyp gelten viele Arten der Gattungen Acremonium
oder Fusarium sowie Sporen der Pilzart Stachybotrys chartarum. Die Eigenschaften
der Schimmelpilzarten, die haufig in Innenraumen festgestellt werden, sind in Kapitel
3 angegeben.

Die oben ausgefuhrten Anmerkungen (stark veranderlicher Au3enlufteinfluss, unter-
schiedliche Relevanz einzelner Arten als Feuchteindikator oder aufgrund gesundheit-
licher Belastung) verdeutlichen, dass es auch in Zukunft nicht méglich sein wird, ei-
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nen einzelnen Richt- oder Grenzwert fur eine Pilzbelastung in Luft- oder Staubproben
anzugeben.

Als Bewertungs- und Orientierungshilfe kbnnen nach gegenwartigem Erkenntnis-
stand die folgenden drei Konzentrationsbereiche umschrieben werden:

1. Konzentrationen, die als Hintergrundbelastung gelten
2. Ubergangsbereich von geringen zu erhéhten Schimmelpilzbelastungen,

3. Bereich mit Konzentrationen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine
Innenraumquelle hinweisen.

8.2.2 kultivierbare Schimmelpilze

Die Sporenkonzentration in der Luft kann starken Schwankungen unterliegen. Im
Innenraum wird die Sporenkonzentration sehr entscheidend von den jeweiligen
Probenahmebedingungen und insbesondere von den vorhandenen Aktivitdten im
Raum beeinflusst. Besonders hohe Schwankungen sind bei Kurzzeitmessungen zu
erwarten, da diese Momentaufnahmen darstellen und Pilzsporen nicht gleichmassig
im Raum verteilt auftreten.

Es ist zu beachten, dass nicht alle Problemsituationen mit den vorgeschlagenen
Schemata bewertet werden. So kann z.B. die Bewertung einer Luftprobe im
Spéatherbst schwierig sein, wenn der Sporengehalt der AuRenluft in kurzer Zeit stark
verringert wird (Oktober-November mit kalter und feuchter Witterung). In diesem
Zeitraum konnen aus der Aul3enluft stammende Sporen, die Uber die
Vegetationsperiode im Innenraum sedimentiert sind, das Ergebnis einer Luftprobe
starker beeinflussen (falls diese vor oder wahrend einer Probenahme aufgewirbelt
werden) und im Verhaltnis zur Aul3enluft den Eindruck einer Belastung der Innenluft
ergeben.

Ahnliches gilt bei sehr niedrigen Gesamt-KBE-Zahl in der AuBenluft, wie sie z. B. im
Winter bei langerer Kalteperiode auftreten. Hier ist ein Vergleich von
Pilzkonzentrationen zwischen Aul3en- und Innenluft nicht durchfihrbar. Eine
Bewertung unter derartigen Bedingungen erfordert Erfahrungen und Sachverstand.

Umgekehrt kbnnen auch ungewdhnlich belastete AuR3enluftproben eine Interpretation
der Ergebnisse erschweren.

Bei der Bewertung der Ergebnisse sollte ausserdem immer bertcksichtigt werden,
dass meist nur Kurzzeitmessungen durchgefuhrt werden. Die Anwendung der
Tabellen setzt daher einen hohen Sachverstand voraus.
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Tabelle 2: Bewertungshilfe fur Luftproben (kultivierbare Schimmelpilze, die ange-
gebenen KBE beziehen sich auf 1m?®). Die drei Zeilen der Tabelle sind nicht als
eigenstandige Kriterien gedacht, sondern sind in einer umfassenden Auswertung
gemeinsam zu betrachten.

Innenluft

Innenraumquelle
unwahrscheinlich

Innenraumquelle nicht
auszuschliessen”

Innenraumquelle
wahrscheinlich ?

Cladosporium sowie an-
dere Pilzgattungen, die in
der Aul3enluft erhéhte
Konzentrationen errei-
chen kdnnen z.B.
Alternaria, Botrytis, Hefen
sowie Basidiomyceten
bzw. sterile Myzelien

Wenn die KBE einer
Gattung in der Innenluft
unter dem 0,7 (+ 0,3) -
fachen der AuBBenluft
liegen

ItypAg AtypAX 0,7 (+0,3)

Wenn die KBE einer
Gattung in der Innenluft
unterdem 1,5+ 0,5 —
fachen der Aul3enluft
liegen

lyp A< AypaX 1,5 (2 0,5)

Wenn die KBE einer
Gattung in der Innenluft
Uber dem 2-fachen der
AuRRenluft liegen

lyoa> AypaX 2

Summe KBE der untypi-
schen Aulenluft-Spezies

(S)

Wenn die Differenz der
KBE-Summen Aul3en- zu
Innenluft der untypischen
Auf3enluft-Spezies unter
150 liegt

Izuntyp A < AZuntyp A + 150

Wenn die Differenz der
KBE-Summen Aul3en- zu
Innenluft der untypischen
AuRRenluft-Spezies unter
500 liegt

Izuntyp A < AZuntyp A + 500

Wenn die Differenz der
KBE-Summen Auf3en- zu
Innenluft der untypischen
AuRenluft-Spezies tUber
500 liegt

IZUntyp A AZUntypA + 500

eine Art der untypischen
AufR3enluft-Spezies (!)

Wenn die Differenz der
KBE von Auf3en- zu In-
nenluft einer untypischen
AuRenluft-Spezies unter
50 liegt

IEuntyp A < AEuntyp A +50

Wenn die Differenz der
KBE von Auf3en- zu In-
nenluft einer untypischen
AuRenluft-Spezies unter
100 liegt

IEuntyp AS AEuntyp At 100

Wenn die Differenz der
KBE von Auf3en- zu In-
nenluft einer untypischen
AuRenluft-Spezies Uber
100 liegt

IEumyp A > AEuntypA + 100

1

Indiz fur Quellensuche,

2 Indiz fur kurzfristige intensive Quellensuche

KBE = Koloniebildende Einheit

Typ A = Konzentration einer typischen Aul3enluft Spezies bzw. Gattung (wie z.
B. Cladosporium, sterile Myzelien, ggf. Hefen, ggf. Alternaria, ggf.
Botrytis)

2untyp A = Summe der Konzentrationen untypischer Au3enluft-Spezies

Euntyp A = eine Art der untypischen Aul3enluft-Spezies, insbesondere die der
unter Kapitel Indikatororganismen aufgefiuihrten Schimmelpilzespezies

S = Summe-KBE — KBE typischer Aul3enluft Spezies bzw. Gattung (wie z.

B. Cladosporium, sterile Myzelien, ggf. Hefen, ggf. Alternaria, ggf.

Botrytis)

! = die angegebenen Konzentrationen gelten fur Pilzarten mit gut flugfa-
higen Sporen. Fur thermotolerante Pilzsporen sowie Pilzsporen mit ge-
ringer Flugfahigkeit gelten deutlich geringere Konzentrationen

Hinweis : Die in der Tabelle angegebenen Bewertungsgrenzen sind als vorlaufige
Werte zu verstehen, die ggf. den praktischen Anforderungen noch starker angepasst
werden mussen. Bei einer sehr niedrigen Gesamt-KBE-Zahl in der Aul3enluft, wie sie
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z. B. bei langerer grosser Kélte auftritt, ist das Bewertungskriterium des Vergleiches
der Konzentration der typischen Aul3enluft Spezies bzw. Gattung (wie z. B.
Cladosporium, sterile Myzelien, ggf. Hefen, ggf. Alternaria, ggf. Botrytis) in der Innen-
raumluft mit der in der AuR3enluft nicht anwendbar.

8.2.2

Gesamtsporenzahl

Neben dem Nachweis der kultivierbaren Schimmelpilze in der Luft kommt der direkt
mikroskopischen Partikelauswertung, mit der die kultivierbaren und nicht kultivier-
baren Schimmelpilze gemeinsam erfasst werden, eine grosse Bedeutung zu.

Tabelle 3: Bewertungshilfe von Luftproben (Partikelauswertung)
Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf Luftproben, die unter normalen Be-
dingungen gezogen wurden (keine gezielte Staubaufwirbelung), angegeben sind

Sporen pro Kubikmeter.

Gesamtpilzsporen
Holbach Objekttrager

Innenraumquelle
unwahrscheinlich

Innenraumquelle nicht
auszuschliessen®

Innenraumquelle
wahrscheinlich ?

Sporentypen die in der

AulRenluft erh6hte Konzent-

rationen erreichen z.B.
Typ Ascosporen

Typ Alternaria/Ulocladium
Typ Basidiosporen
Cladosporium spp.

Wenn die Summe eines
Sporentyps in der In-
nenluft unter dem 1 (+
0,4) -fachen der
AuRRenluft liegt

lypa< Aypax 1 (+0,4)

Wenn die Summe eines
Sporentyps in der In-
nenluft unter dem 1,6 (£
0,4) -fachen der
AuRenluft liegt

lypa< Aypax 1,6 (x0,4)

Wenn die Summe eines
Sporentyps in der In-
nenluft tber dem 2 -
fachen der AuRenluft
liegt

lyp a> AypaX 2

Typ Penicillium/Aspergillus

Wenn die Differenz
AuBRen- zu Innenluft fir
den Sporentyp Penicil-
lium/Aspergillus nicht
Uber 300 liegt

Ispsa < Aspen + 300

Wenn die Differenz
Aul3en- zu Innenluft fur
den Sporentyp Penicil-
lium/Aspergillus nicht
Uber 800 liegt

Isp+a < Aspin + 800

Wenn die Differenz
AuRRen- zu Innenluft fir
den Sporentyp Penicil-
lium/Aspergillus tber
800 liegt

|2p+/.\ > A2p+/.\ + 800

Typ Chaetomium spp.

Wenn die Differenz
Auf3en- zu Innenluft der
Chaetomiumsporen
ausgeglichen ist

IChaetom < AChaetom

Wenn die Differenz
Aufen- zu Innenluft der
Chaetomiumsporen
nicht tber 5 liegt

IChae'(om < AChaetom +5

Wenn die Differenz
AulRen- zu Innenluft der
Chaetomiumsporen 5
Ubersteigt

IChaetom > AChaetom +5

Stachybotrys chartarum

Wenn die Differenz
AulBen- zu Innenluft der
Stachybotryssporen
ausgeglichen ist

IStachv < AStachv

Wenn die Differenz
AulBRen- zu Innenluft der
Stachybotryssporen
nicht tber 2 liegt

IStachv < AStachv +2

Wenn die Differenz
AufR3en- zu Innenluft der
Stachybotryssporen 2
Ubersteigt

IStachy > AStachy +2

diverse Pilzsporen , die
nicht dem Typ
Basidiosporen oder
Ascosporen angehdren

Wenn die Differenz
AuBen- zu Innenluft der
diversen Pilzsporen
nicht tiber 400 liegt
Idivers < Adivers + 400

Wenn die Differenz
AuBen- zu Innenluft der
diversen Pilzsporen
nicht tiber 800 liegt
Idivers < Adivers + 800

Wenn die Differenz
AuBen- zu Innenluft der
diversen Pilzsporen
800 Ubersteigt

Idivers > Adivers + 800

Myzelsticke

Wenn die Differenz
AuBen- zu Innenluft der
Myzelstiicke nicht Gber
150 liegt

IMvzel < AMvzeI +150

Wenn die Differenz
AufBen- zu Innenluft der
Myzelnstiicke nicht tber
300 liegt

IM\/zel < AMvzeI + 300

Wenn die Differenz
AuBen- zu Innenluft der
Myzelstiicke 300 lber-
steigt

IMyzel > AMyzeI + 300

YIndiz fur Quellensuche ? Indiz furr kurzfristige intensive Quellensuche

A = AuRenluft, | = Innenluft

typ A

= Sporentypen, die in der Aul3enluft erhdhte Konzentrationen erreichen

wie z.B. Ascosporen, Alternaria/Ulocladium, Basidiosporen oder
Cladosporium spp.
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SP+A = Summe der Sporen vom Typ Penicillium und Aspergillus
Chaetom = Summe der Sporen vom Typ Chaetomium spp.
Stachy = Summe der Sporen vom Typ Stachybotrys chartarum

divers = Summe diverser uncharakteristischer Sporen, die nicht dem Typ
Ascosporen Typ Alternaria/Ulocladium, Typ Basidiosporen oder
Cladosporium spp. angehéren

Myzel = Summe der Myzelstiicke

Hinweis:

Die angegebenen Werte sind bisher statistisch nicht abgesichert. Eine Experten-
gruppe am Landesgesundheitsamt Baden-Wiurttemberg (LGA) bemdht sich in ab-
sehbarer Zeit, die entsprechenden Daten zu erheben.

Bei einer geringen Sporenkonzentration (Indiz fir Quellensuche) kann eine Beurtei-
lung nur in Kombination mit einer Luftkeimsammlung erfolgen. Auch hier kbnnen wie
bei der Bestimmung kultivierbarer Schimmelpilze nicht alle Problemsituationen mit
dem vorgeschlagenen Schema bewertet werden und die Beurteilung setzt daher
einen hohen Sachverstand voraus.

8.3. Bewertung von Staubproben

Fur die Bewertung von Pilzen, die haufig bei Feuchteschaden im Innenraum auftre-
ten und die typischerweise nicht Uber die Aul3enluft in erhéhten Konzentrationen
eingetragen werden, ist die Aufstellung von Erfahrungswerten (Hintergrundkon-
zentrationen) sinnvoll. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass Pilzarten, die haufig bei
Feuchteschaden auftreten, entsprechend ihrer Sporenbildung, Sporenverbreitung
und Uberlebensdauer ein sehr unterschiedliches Konzentrationsniveau in belasteten
Staubproben haben kdénnen.

Staubproben werden vor allem in den Sommermonaten durch Sporenkonzentratio-
nen der Aul3enluft stark beeinflusst, da es nicht praktikabel ist, ist die Luftung der zu
untersuchenden Raume fur einen lAngeren Zeitraum zu unterbinden.

Die Bildung von Anteilen einzelner Gattungen/Arten an der Gesamtkonzentration hat
dementsprechend nur wenig Aussagekraft, sofern der Einfluss der jahreszeitlichen
Aul3enluft nicht berlcksichtigt wird.

Auch bei der Beurteilung von absoluten Konzentrationen muss die verwendete
Methode und der Einfluss der Jahreszeit Berlicksichtigung finden.

Im Jahreslauf sind insbesondere die Konzentrationen von Hefen, sowie Cladospo-
rium spp. und sterilen Kolonien relativ hohen Schwankungen unterworfen.
Mdgliche Hintergrundkonzentrationen dieser Gruppen mussen daher weit gespannt
sein.

Die Konzentrationen von Aspergillus spp. und Penicillium spp. gelten als relativ stabil
im Jahresverlauf. Anzunehmende Hintergrundkonzentrationen dieser Gattungen
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sollten daher in einem schmaleren Bereich schwanken.

Bei der Beurteilung von Schimmelpilzen im Staub muss dartber hinaus die verwen-
dete Aufarbeitungsmethode bericksichtigt werden. So haben z. B. gesiebte Staub-
proben in der Regel hohere Konzentrationen an Schimmelpilzen als ungesiebte Pro-

ben.

Die Diskussionen zu der am besten geeigneten Methode zur Bestimmung von
Schimmelpilzkonzentrationen im Staub sind noch nicht abgeschlossen. Das Umwelt-
bundesamt fordert derzeit in mehreren Forschungsprojekten Methodenentwicklungen
und die Erhebung von Hintergrunddaten zu Schimmelpilzen im Hausstaub.

8.3.1.

ungesiebte Staubproben

Nachfolgend sind Erfahrungswerte flr ungesiebte Staubproben von Teppichbéden

angegeben.

Tabelle 4. Bewertungshilfe von Staubproben (ungesiebt)

Staubuntersuchung
Proben ungesiebt

Hintergrund-belas-
tung
Innenraumquelle
unwahrscheinlich

Innenraumquelle nicht

auszuschliessen?

Innenraumquelle
wahrscheinlich ?

Konzentrationen haufiger Pilzgattungen bzw. Arten im Staub KBE/m®

Cladosporium spp. *< 200 000 > 200 000 < 400 000 > 400 000

Hefen <150 000 > 150 000 < 300 000 > 300 000

sterile Kolonien < 80 000 > 80 000 < 200 000 > 200 000

Penicillium spp. <40 000 > 40 000 < 80 000 > 80 000

Aureobasidium spp. <10 000 > 10 000 < 20 000 > 20 000

Aspergillus spp. < 20000 > 20 000 < 40 000 > 40 000

Aspergillus fumigatus <3000 >3 000 < 15 000 > 15 000

Aspergillus niger <3000 >3 000 < 15 000 > 15 000

Aspergillus versicolor <5000 > 5 000 < 20 000 > 20 000

Alternaria spp. <10 000 > 10 000 < 30 000 > 30 000

Eurotium spp. <3000 >3 000 < 15 000 > 15 000

Feuchteindikatoren mit <3000 >3 000 < 20 000 > 20 000

hohem Sporenflug

Feuchteindikatoren  mit|< 1000 >1 000 < 3000 >3 000

geringem Sporenflug

Zusammensetzung Allgemeine  Misch- | Konzentration an Feuchte- | Uberwiegend Indikator-
population Indikatoren erhéht keime

Gesamt-KBE ghne < 20000 > 20 000 < 60 000 > 60 000

Aureobasidium spp.

Cladosporium spp.

Penicillium spp.

Hefen

sterile Kolonien

Gesamt-KBE (Winter) < 50 000 > 50 000 < 120 000 > 120 000

Gesamt-KBE (Sommer) < 250 000 > 250 000 < 600 000 > 600 000

Y Indiz fur Quellensuche

2 Indiz fur kurzfristige intensive Quellensuche
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* In den Wintermonaten ist davon auszugehen, dass die nachweisbaren Konzentrati-
onen deutlich unter der der Sommermonate liegen.

Die angegebenen Werte sind bisher statistisch nicht abgesichert. Die Arbeitsgruppe
bemduht sich in absehbarer Zeit, die entsprechenden Daten zu erheben.

8.3.2. gesiebte Staubproben

Fur gesiebte Staubproben wird folgende Bewertungshilfe vorgeschlagen:
Tabelle 5: Bewertungshilfe von Staubproben (gesiebt)

ﬁtrgggrt:nteesrizlé;:hung Hintergrund- Innenraumquelle nicht | Innenraumquelle
gesievt, belastung auszuschliessen® wahrscheinlich ?

KorngroRe < 125 um
Innenraumquelle
unwahrscheinlich

Konzentrationen héufiger Pilzgattungen bzw. Arten im Staub KBE/g

Cladosporium spp. *<500.000 >500.000 >2.000.000
Hefen <400.000 >400.000 >2.000.000
sterile Kolonien <170.000 >170.000 >1.000.000
Penicillium spp. <120.000 >120.000 >300.000
Aureobasidium spp. <70.000 >70.000 >300.000
Aspergillus spp. <15.000 >15.000 >60.000
Aspergillus fumigatus <5.000 >5.000 >30.000
Aspergillus niger <5.000 >5.000 >30.000
Aspergillus versicolor <9.000 >9.000 >40.000
Alternaria spp. <15.000 >15.000 >60.000
Eurotium spp. <5.000 >5.000 >40.000
Feuchteindikatoren mit <5.000 >5.000 >40.000
hohem Sporenflug

Feuchteindikatoren mit <1.000 >1.000 >5.000

geringem Sporenflug.

Zusammensetzung Allgemeine Misch- Konzentration an Feuchte- | Uberwiegend Indikator-
population Indikatoren erhoht keime

Gesamt-KBE ohne <60.000 >60.000 >150.000

Aureobasidium spp.

Cladosporium spp.

Penicillium spp.

Hefen

sterile Kolonien

Gesamt-KBE *<500.000 >500.000 > 2.000.000

Y Indiz fiir Quellensuche

2 Indiz fur kurzfristige intensive Quellensuche
* In den Sommermonaten konnen bei hohen Cladosporiumkonzentrationen auch Werte um
1x 10° KBE/g in unbelasteten Proben auftreten

Die angegebenen Werte sind bisher statistisch nicht abgesichert. Die Arbeitsgruppe bemiht
sich in absehbarer Zeit, die entsprechenden Daten zu erheben.

8.4.

Bewertung von MVOC-Bestimmungen

83

Landesgesundheitsamt Baden-Wrttemberg




Schimmelpilze in Innenrdumen - Nachweis, Bewertung, Qualitatsmanagement

Eine erste Zusammenstellung von Methoden zum Nachweis von MVOC wurde be-
reits im Rahmen der Richtlinienarbeit der Kommission Reinhaltung der Luft im VDI
und DIN vorgenommen (Tilkes et al., 1999). Die hier dargestellten Bewertungskrite-
rien mussen moglicherweise den Ergebnissen laufender Forschungsarbeiten ange-
passt werden, so dass die vorliegende Zusammenstellung nicht den Anspruch er-
hebt, endgultig zu sein. Ausserdem ist zu beachten, dass die Bewertung einer
Schimmelpilzbelastung mittels MVOC-Bestimmung z. T. von den verwendeten Me-
thoden (Elutions-/ Thermodesorptionsmethode) abhangig ist.

Nicht alle flichtigen Stoffwechselprodukte, die von Mikroorganismen produziert wer-
den kdnnen, lassen eindeutig auf eine mikrobielle Herkunft schliessen. So werden
zum Beispiel aliphatische Alkohole (Ethanol, Propanol, Butanol, etc.) haufig auch als
technische Losemittel verwendet. Ausserdem werden eine Vielzahl von MVOC auch
von Pflanzen produziert (Duke) und sind in vielen Aromastoffen enthalten. Im
Hinblick auf die Indikatorfunktion der MVOC ist es sehr wichtig, nur solche
Verbindungen zur Bewertung heranzuziehen, die in iberwiegendem Masse im
Innenraum von Mikroorganismen stammen. Dies hat gleichzeitig zur Folge, dass
einige VOC, die von Mikroorganismen stammen kénnen, jedoch wegen mangelnder
Spezifitat nicht als MVOC bei Expositionserfassungen bertcksichtigt werden, nicht in
die Bewertung einbezogen werden kdénnen (Wessén und Schoeps, 1996).

Im Einzelnen werden derzeit folgende Verbindungen als relevante MVOC betrachtet:
2-Methylfuran, 3-Metylfuran, 2-Pentylfuran, 2-Methyl-1-propanol, 2-Pentanol, 3-Metyl-
1-butanol, 2-Metyl-1-butanol, 1-Okten-3-ol, 3-Oktanol, Dimethylsulfid, Dimetyldisulfid,
Dimethylsulfoxid, 2-Hexanon, Etyl-2-methylbutyrat, 2-Heptanon, 3-Oktanon, sec-
Butylmethylether, Methylisopentylether, endo-Borneol, trans-p-Farnesen, Geosmin.

Die Auswertung der Proben umfasst die Quantifizierung aller o.a. Verbindungen.
Durch Vergleich der Ergebnisse mit einer Referenzprobe aus der Aul3enluft oder,
falls mdglich, aus einem ,unbelasteten* Raum kann eine Bewertung vorgenommen
werden.

Als Hauptindikatoren fir ein mikrobielles Wachstum im Innenraum werden 3-
Methylfuran, Dimethyldisulfid, 1-Octen-3-ol, 3-Octanon und 3-Methyl-1-butanol
angesehen. Bisher liegt keine umfassende Zusammenstellung mdglicher sekundérer
Quellen fur MVOC vor, derartige Arbeiten werden jedoch zur Zeit in der Kommission
Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI und DIN bearbeitet (KRdL 3/7/05 des
Gemeinschaftsausschusses ,Bioaerosole und biologische Agenzien®). Einige
maogliche sekundare Quellen fur VOC mikrobieller Herkunft wurden von Fischer
(2000) zusammengestellt (Tabelle 8).

Beim praktischen Einsatz von MVOC-Bestimmungen kann folgendes Bewertungs-
schema zugrunde gelegt werden. Hierbei muss man bertcksichtigen, dass eine Ein-
ordnung in die drei Kategorien der Summenkonzentrationen einerseits und der
Hauptindikatoren andererseits (Tabelle 6) immer vor dem Hintergrund der mdglichen
Exaktheit bei der chemisch-analytischen Bestimmung vorgenommen werden muss.

84

Landesgesundheitsamt Baden-Wrttemberg



Schimmelpilze in Innenrdumen - Nachweis, Bewertung, Qualitatsmanagement

Tabelle 6: Bewertungsschema zur Interpretation von MVOC-Messungen (hach Lorenz 2001

veréandert)

Kein Nachweis eines
Hauptindikators

0,05 bis 0,10 pg/m3 bei
mindestens einem
Hauptindikator

> 0,10 pg/m3 bei
mindestens einem
Hauptindikator

Summenkonzentration
<0,5 pg/ms3

Kein mikrobieller Befall

Ein lokal begrenzter
mikrobieller Befall, ein
raumhygienisches Prob-
lem oder ein mikrobieller
Befall in angrenzenden
Gebaudeteilen liegt vor.

Ein mikrobieller Befall ist
wahrscheinlich.

Summenkonzentration
> 0,5 bis 1,0 pyg/m?3

Es liegt vermutlich kein
mikrobieller Befall,
sondern evtl. ein
raumhygienisches
Problem vor.

Ein mikrobieller Befall im
Gebéaude ist wahrschein-
lich.

Ein mikrobieller Befall ist
sehr wahrscheinlich.

Summenkonzentration
>1,0 pg/ms3

Da keine Haupt-
indikatoren nach-
gewiesen wurden, ist ein
mikrobieller Befall im
Gebaude fraglich.

Ein mikrobieller Befall im
untersuchten Raum oder
in unmittelbar
angrenzenden Raumen
ist sehr wahrscheinlich.

Ein mikrobieller Befall
muss vorhanden sein.

Tabelle 7: Beispiel einer MVOC-Analyse. Hier ist ein mikrobieller Schaden vorhanden, der
unter Bezugnahme auf die Erkenntnisse verschiedener Untersucher/Gutachter ausgewertet

wurde.
Bewertung nach:
Verbindungen Menge
(Hg/m3) | Pegasus Labor Keller et al., 1998 Lorenz, 2001
3-Methylfuran 0.067 + +
Dimethyldisulfid 0.039 k.AS +) —
2-Pentanol 0.065 + +
3-Methyl-1- 0.51 + + ++
butanol
1-Octen-3-ol 0.45 + + ++
2-Hexanon 0.47 FK + ++
2-Heptanon 1.22 FK + ++
3-Octanon 0.14 + +
Gesamtwert bzw. |2.96 Richtwert fur unbelas- | Sofern MVOC Hinter- | Kategorie 3 flr
Gesamtbewertung tete Raume =< 0,3 grund in der AuRenluft | Summenkonzen-
pg/m3. Hier 3 Hauptin- | < 0,01pg/m3 und In- tration, Kategorien 1
dikatoren > 0,1 pg/ms3, |nenraum > 0,05ug/m3 |und 2 fir Einzel-
Gesamtwert > 0,6 = verbindungen: =
pg/mé = Hinweis auf mikrobiel- | Mikrobieller Befall
Mikrobieller Schaden len Schaden, starker muss vorhanden
sehr wahrscheinlich! Schimmelgeruch sein!
Hier: Konstruktions- wahrscheinlich!
schaden des Fuss-
bodens wahrscheinlich
Isobutanol 7.91
1-Butanol 21.11 FK
Bruttowert: 31.97

Legende: Hauptindikatoren fir einen mikrobiellen Schaden sind fett gedruckt; Bewertung nach Pega-
sus Labor: + = > 0,1 yg/m?3, FK = Fussbodenkonstruktion betroffen, k.AS = kein Abwasserschaden;
Bewertung nach Keller et al., 1998: + = Konzentration fiir Einzelsubstanzen > 0,05ug/m3, (+) = Kon-
zentration ,grenzwertig; Bewertung nach Lorenz, 2001: K1, K2, K3 = Kategorien 1-3 fiir Einzelverbin-

dungen
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Tabelle 8: MVOC von Schimmelpilzen, die auch als Zwischenprodukte der Maillard Reaktion
oder aus anderen Quellen beschrieben wurden (aus Fischer (2000) nach Anonym, 1998).

Verbindung Zwischenprodukt Autoxidations- Produkt bei der VOC aus
der Maillard- produkte von CO,-Laser-Pyro-  Schweinefleisch
Reaktion Lipiden lyse
Alkane:
(D, L)-Limonen + - + + (h)
Toluol + + + +(r, ¢, h)
Styrol — — + —
Schwefelverbindung:
Dimethyldisulfid + - + +(c, h)
Dimethyltrisulfid + - + +(c, h)
Ketone:
2-Hexanon + + - + (h)
3-Hexanon - - - +(n
2-Heptanon + + + +(r, h)
2-Octanon + + - + (h)
3-Octanon + - - + (h)
2,5-Dimethylfuran — + —
Alkohole:
2-Methyl-1-propanol + - + + (h)
3-Methyl-1-butanol + - - + (h)
1-Pentanol + + - +(r, ¢, h)
1-Octen-3-ol + + — +(r, ¢, h)
+ = Bildung; — = keine Bildung; (r) = gerdstetes, (c) = gekochtes, (h) = erhitztes Schweinefleisch

8.4.1 Schwierigkeiten bei der Bewertung mikrobieller MVOC

Die Bewertung von MVOC in Innenrdumen kann schwierig sein, weil das Vorhanden-
sein der MVOC einerseits sowie der Mikroorganismen (Schimmelpilze) andererseits
in manchen Féllen nicht in Einklang zu bringen ist. Die Griinde daftr sind vielfaltig
und werden teils schon im experimentellen Ansatz im Labor offenbar.

Die verschiedenen Arten von Schimmelpilzen kénnen unter geeigneten Bedingungen
ein breites Spektrum von MVOC bilden, jedoch hangt dies nicht nur vom physiologi-
schen Zustand der Mikroorganismen, sondern auch vom Substrat ab (siehe Tabelle
10).

Viele Schimmelpilze kénnen neben den bisher als charakteristisch angesehenen
MVOC eine Vielzahl weiterer VOC bilden, die theoretisch auch im Innenraum vor-
kommen konnen (Tabelle 9).

Das Spektrum der MVOC ist bei verschiedenen Isolaten gleicher Art sehr &hnlich, ist
jedoch von Art zu Art unterschiedlich (Larsen und Frisvad, 1995; Fischer et al.,
1999a).

Uneinheitliche Ergebnisse und fehlende Reproduzierbarkeit bei experimentellen Er-
gebnissen missen in erster Linie auf fehlerhafte oder unzureichende taxonomische
Einordnung der Schimmelpilze oder systemische Fehler im Experiment zurtickgefuhrt
werden. Derartige Unzulanglichkeiten sind eher selten dem Schrifttum zu entneh-
men, treten jedoch beim personlichen Austausch und der Kommunikation mit Unter-
suchern oft zutage.
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Es ist nicht selten, dass selbst haufige Arten, wie z.B. P. chrysogenum und P. expan-
sum, verwechselt werden, wenn die in Experimenten verwendeten Isolate nicht durch
Referenzlabore identifiziert wurden.

Von besonderer Bedeutung sind auch experimentelle Studien zur Bildung von MVOC
auf Baumaterialien, wobei eine sorgfaltige taxonomische Bearbeitung der zu unter-
suchenden Schimmelpilze die wichtigste Voraussetzung ist.

Bei Expositionsstudien im Innenraum waren in der Vergangenheit fehlende oder un-
klare Korrelationen nicht zu vermeiden, weil in den wenigsten Studien sowohl MVOC
als auch Schimmelpilze differenziert erfasst wurden. Nur eine differenzierte Expositi-
onserfassung ist die Grundlage fur gesicherte Erkenntnisse. Gerade im Hinblick auf
diese Unzulanglichkeit ist eine Standardisierung der Methoden der erste Schritt zu
verlasslicheren Ergebnissen.

Neben den bisher beschriebenen konnte Fischer (2000) noch weitere Verbindungen
als MVOC in Reinkulturen nachweisen, fur die jedoch zu prifen ist, ob sie auf natirli-
chen Substraten wie Baumaterialien gebildet werden konnen (Tabelle 9).

Tabelle 9: Liste einiger VOC, die von mehreren Schimmelpilzarten in Reinkulturen auf syn-
thetischen Nahrmedien gebildet wurden (aus Fischer et al., 2000).

Verbindung Spezies

Ether:

Anisol (Methoxybenzol) Aspergillus candidus, Penicillium olsonii
1,2-Dimethoxybenzol A. versicolor, P. fellutanum
Kohlenwasserstoffe:

3-Methyl-1-hepten A. candidus, P. roqueforti

Terpene und Terpen-Derivate:

2-Methyl-bornan A. niger, P. crustosum, P. polonicum
2-Methyl-2-bornen A. niger, P. polonicum

y-Cadinen Paecilomyces variotii, P. polonicum, P. fellutanum
Camphen A. fumigatus, P. brevicompactum
B-Caryophyllen P. clavigerum, P. roqueforti

Elemol P. expansum, P. glabrum

B-Elemol P. roqueforti, P. clavigerum

B-Fenchylalcohol Emericella nidulans, P. roqueforti
o-Phellandren Paec. variotii, P. roqueforti

a-Pinen A. fumigatus, A. niger, P. brevicompactum
a-Terpinen Paec. variotii, P. clavigerum, P. roqueforti
a-Terpinolen E. nidulans, P. brevicompactum, P. roqueforti
a-Thujon-&hnlich P. brevicompactum, Trichoderma citrinoviride
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Tabelle 10: Bildung mikrobieller VOC ausgewahlter Arten auf verschiedenen synthetischen
und natirlichen Substraten (aus Fischer et al., 1999b)

Spezies Fit (%) Verbindung
Verbindung 1 2. gebildet
Experiment Experiment auf:
YES CMC/YES CEA | CEAN COMPOST
Aspergillus fumigatus
Aromadendren 95 - - - - +
Camphen R + -+
a-Copaen 91 - - +
a-Farnesen| 83 + -1+ + + -
trans-p-Farnesen| 91 + +/+ + + +
2,4,5-Trimethyl-phenol-ahnlich 75 - +/+ + + +
2-Methyl-5-isopropyl-pyrazin 79 - -+ + + +
Unknown AF1 - - +/+ + + +
Paecilomyces variotii
o-Amorphen 94 - - - - +**
a-Copaen| 95 - - - - R
a-Copaene-ahnlich 88 - - - - +r*
oMuurolene | 93 - - - - +**
Ocimen 85 + - + + -
Megastigma-4,6(E),8(Z)-trien 93 + -+ + + -
Megastigma-4,6(Z),8(E)-trien 91 + -+ + + -
Megastigma-4,6(2),8(2)-trien 93 - -/ + + +
Penicillium crustosum
Geosmin 74 - -+ + + +
Limonen R + +/+ + + +
1-Octen-3-ol R - +/+ + + +
B-Phellandren 88 + + -

Legende: CMC = Carboxy-Methylcellulose Agar, CEA | = Kompost-Extrakt Agar aus Intensivrotte-Kompost, CEA N =
Kompost-Extrakt Agar aus Nachrotte-Kompost, * = Metabolit nur auf Modifikation 1 (10 g/l Hefeextrakt, 75 g/l Sucrose),
** = Metabolit nur auf Modifikation 2 (20 g/l Hefeextract, 150 g/l Sucrose), (+) = nicht auf allen Variationen des Kom-
post-Extrakt Agars gebildet
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8a Beurteilung aus hygienischer Sicht (Stand 11.2004)

Da bestimmte Schimmelpilze in der Umwelt weit verbreitet sind (z.B. Cladosporium-,
Alternaria- sowie einzelne Penicillium-Arten), hat sich der Mensch an das Vorkommen
dieser Schimmelpilze in seiner Umgebung angepasst und weist gegeniber vielen
Schimmelpilzen eine hohe natirliche Resistenz auf. Er reagiert infolgedessen nur selten
mit Krankheitssymptomen auf eine Schimmelpilzexposition. Entscheidend fiir die
Wirkung von inhalativ aufgenommenen Schimmelpilzen auf den Menschen ist neben
individuellen konstitutionellen Faktoren (Immunsystem) die spezifische Pathogenitat
einzelner Schimmelpilze, die Konzentration der auf den Menschen einwirkenden
Schimmelpilze und die Haufigkeit ihres Auftretens, unabhangig davon, aus welcher
Quelle sie kommen. Das verstarkte Auftreten von Schimmelpilzen im Innenraum kann
ein Indikator fur zu hohe Feuchtigkeit sein. Bei einer Schimmelpilzbelastung in der
Wohnung oder am Arbeitsplatz ist die Zuordnung zu einer Quelle fur die Planung von
Abhilfemdglichkeiten notwendig. Die Beurteilung der Gefahrdung durch
Schimmelpilzbelastungen in InnenrGumen gliedert sich in folgende Bereiche auf:

e die Beurteilung einer Schimmelpilzinnenraumquelle aus der Sicht des Nutzers
Beurteilung aus hygienischer Sicht

Beurteilung der Dringlichkeit der Durchfiihrung von Sanierungsmaf3nahmen

die Beurteilung der Gefahrdung bei der Durchfiihrung von Sanierungsmal3nahmen
fur diejenigen, die die Sanierung durchfuhren

o flr diejenigen, die sich in dem zu sanierenden Objekt aufhalten, bzw. in ihm leben
In vielen Féllen liegt nicht nur eine Schimmelpilzbelastung vor, sondern eine allgemeine
Belastung durch Mikroorganismen und Kleinstlebewesen. Dies liegt zum einen daran,
dass die Voraussetzungen fur ein Schimmelpilzwachstum, Feuchte und geeignete
Nahrstoffe, auch das Wachstum und die Vermehrung von anderen Mikroorganismen
sowie Milben etc. fordert. Deshalb mussen inshesondere bei Schaden mit
mikrobiologisch belastetem Wasser (z. B. Abwasser, Oberflachenwasser bei
Uberschwemmungen) erweiterte Beurteilungskriterien herangezogen werden, da bereits
das eingetragene Wasser ein hygienisches Problem darstellt und oft mit nicht
vorhersehbaren Pathogenen belastet ist. AuRerdem ist zu beachten, dass von
Zellbestandteilen und Stoffwechselprodukten von Schimmelpilzen wie z.B. B-Glukane,
Ergosterol, Allergene, Toxine bzw. Microbial Volatile Organic Compounds (MVOC)
gesundheitliche Wirkungen ausgehen kdnnen. Bei einer Gesamtgefahrdungsbetrachtung
ist auch zu bedenken, dass Schimmelpilzsanierungen auch den Einsatz von
Desinfektionsmittel und anderen aggressiven Mitteln erforderlich machen. Hierzu wird
auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

Von Schimmelpilzen kénnen u.a. folgende Wirkungen ausgehen (siehe S.7):
e allergene Wirkung

e toxische Wirkung

e infektiose Wirkung

e Geruchsbelastigung

Die Auspragung der toxischen und allergenen Wirkungen u.a. durch Mykotoxine ist sehr
stark von der Art der Schimmelpilze (Spezies) und von der aufgenommenen
Gesamtmenge abhangig. AuRerdem liegt beim verstarkten Auftreten von
Schimmelpilzen allgemein ein hygienisches Problem vor.

Neben der Exposition, die im Innenraumbereich fiir gewohnlich niedriger ist als in der
allgemeinen Umwelt, kommt der Pradisposition des Betroffenen eine entscheidende
Bedeutung bezuglich der Auspragung einer gesundheitlichen Wirkung zu. Z.B.
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spielen bezuglich der allergenen Wirkung der Schimmelpilze folgende Aspekte eine

entscheidende Rolle:

¢ liegt bei dem Betroffenen schon eine Sensibilisierung auf Schimmelpilze vor ?

e sprechen genetische Faktoren, der Gesundheitszustand, der Immunstatus, eine
Vorschadigung der Haut bzw. der Schleimhaut mit dauernder oder
vorubergehender Storung der Barrierefunktion dafir, dass bei dem Betroffenen
eine erhdhte Wahrscheinlichkeit zur Auspragung einer Allergie vorliegt

e liegt schon eine andere spezifische Allergie bei den betroffenen Personen
(Koppelungsallergie) vor?

o Alter

Bei der Beurteilung der allergenen Wirkung ist auch zu bedenken, dass die
Konzentration, die zur Auspragung einer Erstsensibilisierung bzw. dem Auftreten von
Symptomen bei vorliegender Sensibilisierung notwendig ist, sehr unterschiedlich sein
kann.

Bezuglich der infektibsen Wirkung der Schimmelpilze kommt dem Immunstatus des
Betroffenen eine besondere Bedeutung zu. Ist dessen Immunsystem z.B. durch eine
Organtransplantation, eine Chemotherapie, AIDS oder eine andere, das
Immunsystem schwéachende Krankheit beeintrachtigt, geht von Schimmelpilzen mit
einem hohen infektidsen Potential wie z.B. Aspergillus fumigatus, ein besonderes
Risiko aus. Ebenso kdnnen vom Immunsystem schlecht erreichbare Raume wie
Bronchiektasen, entziindete Nasennebenhdhlen o0.4. leichter durch Pilze der
Risikogruppe 2 nach Biostoffv besiedelt werden (z. B. Aspergillome). Die
Wahrscheinlichkeit einer Infektion durch bestimmte Pathogene ist auch von der
Hohe der Keimbelastung abhéngig.

Die verstarkte Prasenz von Schimmelpilzen stellt also ein allgemein hygienisches
Problem dar. Der Dosis-Wirkungs-Zusammenhang ist bei Schimmelpilzbelastungen
auRerst komplex. Aufgrund der unterschiedlichen gesundheitlichen Gefahrdung, die
von Schimmelpilzen ausgeht, ist eine eindeutige, zu verallgemeinernde Beurteilung
von Schimmelpilzbelastungen in Innenrdumen aus gesundheitlicher Sicht z.Z. nicht
moglich.

Da zum einen unterschiedliche gesundheitliche Auswirkungen je nach
Schimmelpilzspezies angenommen werden mussen, andererseits aber ein
zwingender kausaler Zusammenhang zwischen dem Auftreten eines
Schimmelpilzbefalls in einem Innenraum und einer in allen Fallen
resultierenden Gesundheitsbeeintrachtigung nicht existiert, kdnnen lediglich
fur einzelne Schimmelpilzspezies nach folgenden Kriterien Aussagen gemacht
werden:

e Hinsichtlich der Allergien missen Schimmelpilze mit ausgepragter Sporenbildung
als problematischer angesehen werden, wobei bedacht werden muss, dass
Allergene auch an den Staub abgegeben und bei Zerfall der Schimmelpilze frei
werden.

e In Hinblick auf Infektionen sollten alle Schimmelpilze, die in die
Risikogruppe 2 und 3 nach TRBA 460 eingestuft sind, als problematisch
angesehen werden. Die gro3te Bedeutung als wichtigstem Mykoseerreger
kommt hier Aspergillus fumigatus zu.

e Bezuglich moglicher Mykotoxinwirkungen sollten Mykotoxinbildner als
problematisch angesehen werden, insbesondere, wenn die Toxine
cancerogen sind. Hierbei muss aber bedacht werden, dass die Mykotoxine
nicht immer gebildet werden und zumindest unter Laborbedingungen hohe
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Keimzahlen erforderlich sind, um von einer Wirkung ausgehen zu kénnen.
Nur bei Stachybotrys chartarum kénnen schon bei geringerer
Sporenbelastung der Raumluft Toxinwirkungen auftreten.

Im Sinne der Vorsorge sollten durch Stachybotrys chartarum sowie fir
Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus und Aspergillus parasiticus bedingte
Schimmelpilzschaden besonders kritisch betrachtet werden.

Wurde der Schimmelpilzschaden durch eine aul3ergewdhnliche Ursache wie z.B.
Hochwasser oder eine Leckage einer Abwasserleitung verursacht, missen auch
gesundheitliche Gefahrdungen z.B. aufgrund der mikrobiologischen Belastung des
Abwassers in Erwagung gezogen werden. Abwasser enthalt 100 — 10 000 000
Kolonie bildende Einheiten Bakterien pro ml, zusatzlich Schimmelpilze, Viren,
Wurmeier und Protozoen. Die TRBA (Technische Regeln fur Biologische
Arbeitsstoffe) 220 geht von einer Exposition der Arbeithehmer in
abwassertechnischen Anlagen durch folgende im Abwasser vorkommende
Mikroorganismen aus, die in der folgenden Auflistung noch durch weitere haufig im
Abwasser vorkommende Mikroorganismen erganzt wurden:

e Bakterien: wie Enterobacteriaceae: (z. B. Escherichia coli, Yersinia
enterocolitica, Klebsiella species, Salmonellen), Campylobacter species,
Leptospiraceae, Clostridium species. (z. B. C. tetani), Enterococcus faecalis,
Listeria species,

e Viren: wie Enteroviren (Poliomyelitisviren, Coxsackieviren, ECHO-Viren),
Adenoviren, Rotaviren, Norwalkviren, Hepatitis A-Viren

e Pilze: wie Candida species (Candida albicans, tropicalis); Aspergillus fumigatus

e Protozoen: wie Entamoeba histolytica, Giardia lamblia

e Wurmeier: z.B. von Ascaris lumbricoides

Bei fakaler Verunreinigung kann auch Oberflachenwasser ahnliche Mikroorganismen

enthalten. Die Exposition gegenlber faekal kontaminiertem Wasser kann zu

folgenden gesundheitlichen Problemen fihren:

Infektionen

Abwasser verursacht nachweislich bei Aufnahme der Erreger Giber den Mund
Durchfallerkrankungen, kann aber auch zu Gelbsucht, Sommergrippe bzw. durch
Enteroviren verursachte Erkrankungen des zentralen Nervensystems, der Hirnhaut
oder des Herzens fuhren. Gelegentlich kommen Infektionen durch Wurmeier,
Protozoen oder Leptospiren vor. Viren kbnnen auch tber Aerosole Ubertragen
werden.

Toxische Wirkungen

Zerfallsprodukte von gramnegativen Bakterien (Endotoxine) kénnen (besonders in
hohen Mengen) toxische Wirkungen verursachen, die sich am haufigsten als
Entztndungsreaktion auf die Bindehaute, die Haut, seltener auf die Schleimhaut der
Nase, der oberen Atemwege, seltener auf die tiefen Atemwege auswirken.

8.1 Gefahrdungsbeurteilung anhand von mit Schimmelpilzen befallenem
Material

Beim jetzigen Stand des Wissens scheint die GrolRenabschatzung von mit
Schimmelpilzen befallenem Material die praktikabelste Form der Bewertung von
Innenraumquellen zu sein, wobei es fir eine Beurteilung erforderlich ist zu
unterscheiden, ob es sich um einen aktiven (feuchten) oder passiven (bereits langer
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trockenen) Schaden handelt. Allgemein liegt die Schimmelpilzkontamination an
technisch hergestellten fabrikneuen Materialen unter der Nachweisgrenze bzw. im
niedrigen Bereich. Dennoch ist der Nachweis geringer Pilzkonzentrationen an
Materialoberflachen die von Luft umspllt werden, nicht ungewo6hnlich. In
Abhangigkeit von der Oberflachenstruktur, der Standzeit und der Luftqualitat ist eine
unterschiedlich starke Sporensedimentation zu erwarten. Derartige
Hintergrundkonzentrationen kdnnen in der Regel an der Artenzusammensetzung
sowie der unregelmalligen und durchmischten Anordnung der Schimmelpilze auf
dem Material erkannt werden. Recyclingprodukte und Naturprodukte haben
allgemein hohere Hintergrundwerte und konnen in Einzelfallen stark mit
Schimmelpilzen bewachsen sein.

Von geringfugigen Schimmelpilzschaden, die in vielen Objekten anzutreffen sind,
gehen in der Regel keine relevanten gesundheitlichen Belastungen aus. Da es sich
nicht bei jedem, Uber diesen geringfugigen Befall hinausgehenden Schaden um
einen grof3en Schaden handelt, erschien es sinnvoll, nach der im Umweltbereich
angewandten Praxis zu verfahren und drei Kategorien zur Einstufung von
Schimmelpilzschaden anhand von befallenem Material festzulegen.

Kategorie 1: Normalzustand bzw. geringflgiger Schaden

Kategorie 2: Geringer bis mittlerer Schaden. Die Freisetzung von
Schimmelpilzbestandteilen sollte unmittelbar unterbunden und die Ursache
mittelfristig ermittelt und saniert werden.

Kategorie 3: GroRRer Schaden. Die Freisetzung von Schimmelpilzbestandteilen sollte
sofort unterbunden werden, die Ursache des Schadens ist unverziiglich zu ermitteln
und zu beseitigen. Die Betroffenen sind auf geeignete Art und Weise Uber den
Sachstand zu informieren, eine umweltmedizinische Betreuung sollte erfolgen. Nach
abgeschlossener Sanierung hat eine Kontrolluntersuchung stattzufinden.

Die Ausdehnung eines Schimmelpilzschadens in der Flache aber auch in der Tiefe
ist ein Mal3 fur die Grol3e der mit Schimmelpilzen befallenen Biomasse.
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Tab. 1. Bewertung von Materialproben mit Schimmelpilzbewuchs

sichtbare und nicht |Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3

sichtbare Material-

schaden

Schadensausmass keine bzw. sehr mittlere Biomasse; |grosse Biomasse;
geringe Biomasse |oberflachliche Aus- |grosse flachige
(z. B. geringe dehnung < 0,5 m?, |Ausdehnung > 0,5
Oberflachen-scha- |tiefere Schichten m? , auch tiefere
den < 20 cm?) sind nur lokal be- | Schichten kénnen

grenzt betroffen betroffen sein

Wichtige Anmerkungen zu sichtbarem Schimmel an Materialien!

Tiefenschaden: wenn bei einem Oberflachenschaden der Pilzbewuchs tief in das
Material geht, muss der Schaden entsprechend dem Befallsumfang ggf. h6heren Kate-
gorien zugeordnet werden.

Es ist zwischen einem aktiven Befall und einem abgetrockneten Altschaden oder einer
Sporenkontamination zu unterscheiden: Bei einem aktiven Befall sollte fallbezogen
durch die Sachverstandigen entschieden werden, ob die Kategorie erhéht wird, denn:

1. Die Mikroorganismenpopulation kann sich relativ schnell &ndern, und es
kénnen unerwartete krankheitserregende Schimmelpilzarten auftreten.
2. Es kénnen kontinuierlich und tGber langere Zeit hohe Mengen lebensfahiger

Sporen abgegeben werden (im Gegensatz dazu nimmt bei einem Altschaden
die Sporenkonzentration und deren Lebensfahigkeit mit der Zeit ab).

3. Ein aktiver Schimmelpilzbefall stellt haufig die Nahrstoffgrundlage fir andere
Organismen wie z. B. Milben dar. Nach Austrocknung eines Schadens nimmt in
der Regel die Anzahl dieser Organismen schnell ab.

Organismenzusammensetzung: Ein haufiges bis Gberwiegendes Auftreten von

Schimmelpilzarten, denen eine besondere gesundheitliche Bedeutung zugeordnet wird

(z.B. Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Stachybotrys chartarum), fihrt zu einer

Verschiebung in eine héhere Kategorie.

8.2 Abschatzung der Wahrscheinlichkeit eines Schimmelpilzschadens
anhand der Schimmelpilzkonzentration in der Innenraumluft
8.2.1 Kkultivierbare Schimmelpilze
Die Untersuchung der Konzentration der Schimmelpilze bzw. deren
Stoffwechselprodukte sowie Zellbestandteile in der Luft stellt nur eine Abschatzung
der Wahrscheinlichkeit des Vorliegens einer zuséatzlichen Innenraumquelle dar.
Aufgrund der allgemeinen Belastung der Umwelt mit Schimmelpilzen kann die
Wahrscheinlichkeit des Vorliegens einer Schimmelpilzbelastung nicht nur an einem
Kriterium festgemacht werden, sondern sollte durch die Uberpriifung mehrerer
Kriterien, wie z.B. die Luftkeimsammlung oder Partikelauswertung erhartet werden.
Die Bewertung der Konzentrationen der verschiedenen Schimmelpilzarten, die
mittels Luftkeimsammlung bestimmt wurden, wird durch nachfolgende Vergleiche
zwischen der Innenraumluft und der Au3enluft vorgenommen.
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Tabelle 2: Bewertungshilfe (Stand 11.2004) fur kultivierbare Pilze in der Luft

(KBE/m?®).

Kategorie 1
Innenraumquelle
unwahrscheinlich

Kategorie 2

Innenraumquelle nicht

auszuschliefRen

Kategorie 3
Innenraumquelle
wahrscheinlich

AL-Typ-Sommer |RL < AL RL < [AL x 2] RL > [AL x 2]

> RL-Typ RL < [AL +150] |RL < [AL + 500] RL > [AL + 500]
Einzelgattung RL < [AL +100] [RL < [AL + 300] RL > [AL + 300]
Einzelart RL < [AL + 50] RL < [AL +100] RL > [AL + 100]
Einzelart GS RL < [AL+30] |RL < [AL + 50] RL > [AL + 50]

AL-Typ-Sommer = Pilze, deren Konzentration in der Raumluft durch die AulRenluft
stark beeinflusst wird. Es wird die Raumluftkonzentration ins Verhaltnis zur
Aul3enluftkonzentration gesetzt. Beispiele sind Cladosporium spp. und Hefen im
Sommer. Die Bewertung dieser Pilze kann bei ungewdhnlich geringen
AulBenluftkonzentrationen (z.B. bei starker Hitze oder UV-Strahlung) zu
Fehlinterpretationen fihren. Im Winter kann diese Bewertung nicht durchgefihrt
werden (siehe Einzelgattung).

> RL-Typ = Summe der Pilze, die wenig von der Aul3enluft beeinflusst werden. Die
Raumluftkonzentration sollte nach Abzug der AuRRenluftkonzentration 150 KBE/m?
nicht tberschreiten.

Einzelgattung = Die Raumluftkonzentration von Vertretern einer Pilzgattung, die
wenig von der Aul3enluft beeinflusst wird (z.B. Penicillium spp. oder Aspergillus spp;
im Winter auch Cladosporium spp. oder Hefen, sollte nach Abzug der
AuRenluftkonzentration 100 KBE/m® nicht tiberschreiten.

Einzelart = Einzelne Pilzart, die wenig von der AulR3enluft beeinflusst wird. Die
Raumluftkonzentration sollte nach Abzug der AuRenluftkonzentration 50 KBE/m?®
nicht Gberschreiten

Einzelart GS = Einzelne Pilzart mit geringer Sporenfreisetzungsrate (z.B.
Phialophora sp, Stachybotrys chartarum), die von der Auf3enluft wenig beeinflusst
wird. Die Raumluftkonzentration sollte nach Abzug der Aul3enluftkonzentration 30
KBE/m? nicht tiberschreiten

Die in Tab. 2 angegebenen Beurteilungswerte wurden aus den Daten (Kurzfassung
siehe Tab.3) eines vom Umweltbundesamt geférderten Verbundprojekts ,,Erhebung
von Hintergrundwerten fur die Bewertung von Schimmelpilzen im Innenraum®
abgeleitet. Sie beruhen auf einem

e Vergleich der Konzentration der stark von der AuRenluft beeinflul3ten
Schimmelpilzsporen (z.B. Cladosporium spp., Alternaria spp., Hefen) in der
Innenraumluft mit der entsprechenden Konzentration in der Au3enluft.

e Vergleich der Konzentration einer Schimmelpilzgattung in der Innenraumluft, die
erfahrungsgemalf nicht aus der AufR3enluft stammt, mit der entsprechenden
Konzentrationen in der Auf3enluft.

e Vergleich der Konzentration einer Schimmelpilzart in der Innenraumluft, die
erfahrungsgemalf nicht aus der AufR3enluft stammt, mit der entsprechenden
Konzentratione