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1 Einleitung

Seit der Energiekrise der 70er Jahre geht der Trend zur Energieeinsparung, der unsere Bauweise
stark verandert hat. Die Entwicklung hochgedammter Hauser fihrt bei manueller Fensterliftung
zu Problemen mit der Gewahrleistung einer guten Raumluftqualitat. Daher werden zunehmend
Liftungsanlagen vor allem auch in Einfamilienhdusern eingebaut. Da hier im Gegensatz zur Kli-
maanlage keine Befeuchtung und Kuhlung der Luft stattfindet, geht man davon aus, dass Proble-
me mit mikrobiellen Kontaminationen ausgeschlossen sind. Es fehlen aber die Langzeiterfahrun-
gen und Messungen, die diese Annahme absichern.

Im vorliegenden Forschungsprojekt, geférdert durch die AGIP des Landes Niedersachsen,
Projekt F.A.-Nr. 2002.483 wurde der Einfluss der Liftungsart — mechanisch oder manuell — auf
das Vorhandensein von Mikroorganismen in der Raumluft beobachtet. Ferner wurden
Untersuchungen zu der Filterqualitdt und entstehenden Pilzbelastungen im Filtermaterial der
Laftungsanlagen durchgefiihrt.

Schimmelpilze kénnen verschiedene Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen haben und
sind daher im Innenraum oder im Zuluftbereich einer Liftungsanlage tber das nattrliche Maf3 hi-
naus nicht zu tolerieren. Einige Pilze kdnnen Infektionen, so genannte Mykosen, beim Menschen
verursachen. Allerdings sind diese Pilze fakultativ-pathogen, d. h. die Erkrankung erfolgt nicht
zwangslaufig. Meist sind immungeschwéchte Menschen betroffen. Zu diesem Personenkreis ge-
horen AIDS-Erkrankte, Transplantationspatienten, Krebspatienten in Strahlen- oder Chemothera-
pie, Diabetiker, Alkoholiker und teilweise auch Schwangere.

Die haufigere Art der Erkrankung ist die allergische Reaktion auf Schimmelpilze. Jeder Pilz kann
zur Ausbildung einer Allergie fihren und der Pilz muss dazu nicht mehr lebensféahig sein. Auch in-
aktive und abgestorbene Pilzsporen sowie ihre Fragmente sind noch allergen. Die Art der Symp-
tome ist individuell verschieden und reicht von Augen- und Schleimhautreizungen Uber Erkal-
tungssymptome bis hin zum allergischen Asthma.

Einige Pilze produzieren unter bestimmten Lebensbedingungen sogenannte Mykotoxine (Pilzgif-
te). Die Wirkung dieser Gifte ist aus dem Bereich der Lebensmittelforschung hinlanglich bekannt.
Allerdings bezieht sich diese Forschung auf die Wirkung nach oraler Aufnahme, z. B. mit verdor-
bener Nahrung. Umstritten diskutiert wird in der Literatur die Wirkung nach inhalativer Aufnahme,
z. B. in Innenrdumen mit Pilzbefall. Einige Fallstudien (Di Paolo et al. 1983, Douwes et al. 1997,
Rylander et al. 1983) weisen aber daraufhin, dass zumindest bei sehr hohen Toxin-Konzentratio-
nen nach Inhalation &hnliche Erkrankungen erfolgen wie nach oraler Aufnahme. Mykotoxine wir-
ken je nach Substanz z. B. karzinogen, akut toxisch, mutagen, immunsuppressiv oder teratogen.
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Auch andere Bestandteile von Pilzen, wie z. B. B-1,3-Glucan, kénnen zu unspezifischen Sympto-
men fuhren. B-1,3-Glucan ist ein Zellwandbestandteil von Pilzen und hat &hnlich wie Endotoxine
von Bakterien eine inflammatorische und immunmodulatorische Wirkung.

Mikrobiell gebildete, fliichtige, organische Verbindungen (MVOCs = microbial volatile organic
compound) sind fir den muffigen Geruch verantwortlich, den ein Pilzbefall ausstrémen kann. Sie
verursachen somit hauptsachlich eine Geruchsbeléastigung. Die Auswirkungen auf die Gesundheit
des Menschen werden in der Literatur sehr kontrovers diskutiert.

Abgesehen von den Mykosen kdnnen alle anderen Erkrankungen auch dann erfolgen, wenn der
Pilz selbst inaktiv, abgestorben oder sogar bereits in der Zersetzung ist.

2 Mikrobielle Belastung von Luftungsanlagen
2.1 Mikrobiologische Untersuchungsmethoden
Luftkeimmessung:

Die direkte Impaktion von Keimen aus der Luft erfolgt auf feste Nahrbdden mit einem automati-
schen Luftprobenahmegerat (Merck MAS 100) bei einem Luftdurchsatz von 100 I/min und einem
Gesamtvolumen von 50 | Luft/Probe. Die Anzucht der Mikroorganismen erfolgt direkt auf Festme-
dien (Malz und DG18) bei 18 °C und 37 °C fur mindestens 5 Tage. Ausgewertet werden die kolo-
niebildenden Einheiten (KBE). Die verschiedenen Keime werden isoliert und mikroskopisch be-
stimmt.

Kontaktprobe:

Ein steriler Samtstempel wird auf die zu beprobende Oberflache und anschlieRend auf einen
Nahrboden gedrickt. Die darauf gewachsenen Mikroorganismen werden isoliert und mikrosko-
pisch bestimmt. Somit kann z. B. ein Vergleich mit den in der Luft vorkommenden Arten angestellt
werden.

Nachweis von MVOCs:

MVOCs (microbial volatile organic compounds) sind mikrobiell gebildete fliichtige Kohlenwasser-
stoffverbindungen, die z. B. fir den muffigen, erdigen Geruch von Pilzen verantwortlich sind. lhr
Nachweis wird als Hinweis auf nicht zuganglichen oder versteckten Pilzbefall eingesetzt.

Die MVOCs werden aktiv mit Hilfe einer Handpumpe auf Tenax-Adsorptionsréhrchen gebracht
(Durchzug von 2 | Luft). Die Bestimmung der Konzentration erfolgt bei der Firma Eukos, Umwelt-
analytik Nord in PIon, mit Hilfe der Thermodesorptionstechnik. Als Analysemethode wird hierzu
die Kapillargaschromatographie mit massenselektivem Detektor (GC/MSD) eingesetzt.

Untersuchung von Staub und Filtern:
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Der Staub wird gesiebt (< 63 um-Fraktion) und mit dem Feinstaub eine Verdinnungsreihe in
0,9 % NaCl / 0,1 % TWEEN 80 - Lésung angesetzt. Je 100 pl der verschiedenen Verdinnungen
werden auf je 4 DG18- und Malznahrbdden ausplatiert. Je eine Platte pro Nahrboden und Ver-
dinnung wird bei 37 °C, die anderen bei 18 °C inkubiert. Ausgewertet werden die koloniebilden-
den Einheiten (KBE) pro g Staub. Die verschiedenen Keime werden isoliert und mikroskopisch
bestimmt.

Der Feinstaub sowie die Filtermatten aus den Liftungsanlagen wurden mittels immunologischer
Fertig-Testkits auf den Gehalt an Ochratoxin A und Aflatoxinen untersucht. Diese Testkits
(Veratox) kommen von der Firma NEOGEN und sind fiir den Nachweis der Toxine in Lebensmit-
teln wie Kaffee und Getreide vorgesehen.

Ferner wurden einige Staubproben an die Bundesanstalt fur Fleischforschung in Kulmbach zu
Herrn Prof. Garreis eingeschickt. Dort erfolgte eine Analyse der Proben auf Ochratoxin A mittels
HPLC-Fluoreszenzdetektion (high performance liquid chromatography).

Bewertung der Ergebnisse der Luftkeimmessungen:

Es existieren keine verbindlichen Grenz- oder Richtwerte. Zur Bewertung von Werten zu kolonie-
bildenden Einheiten gibt die Fachliteratur unterschiedliche, z. T. widersprichliche Auskunfte.

Die Auswertung erfolgt nach dem "Leitfaden zur Vorbeugung, Untersuchung, Bewertung und Sa-
nierung von Schimmelpilzwachstum in Innenrdumen” des Umweltbundesamtes Berlin, 2002. Zu-
sammengefasst gelten folgende Grundsatze:

1. Die KBE-Zahlen von AuRRenluftreferenzprobe und Raumluftprobe sind zu vergleichen.
Die Werte fur die Raumluft sollten nicht deutlich oberhalb der Werte fur die Aul3enluft-
referenzprobe liegen, um als unauffallig angesprochen werden zu kénnen.

2. Das Gattungs- bzw. Artenspektrum von Raumluftprobe und Aufenluftreferenzprobe ist zu
vergleichen.
Das Spektrum der Raumluftprobe sollte dem der Auf3enluftreferenzprobe entsprechen,
bzw. sollten keine zusatzlichen Arten auftreten, um von einer unauffalligen Probe sprechen
zu kénnen.

3. Die Raumluftprobe ist auf das Vorhandensein von mdglicherweise humanpathogenen oder
anders gesundheitsgefahrdenden Pilzen zu untersuchen.
In der Raumluftprobe sollten keine humanpathogenen Pilze enthalten sein. Nicht human-
pathogene Pilze mit einem Gesundheitsrisiko sollten nur geringfligig oder gar nicht in der
Luft enthalten sein.
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2.2 Liftungsanlagen in bewohnten Hausern
2.2.1 Vorstellung der Hauser

Im Verlauf des Projektes wurden drei bewohnte Hauser im Jahreszyklus untersucht. Zwei der
H&auser sind mit einer Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung ausgestattet. Das dritte Haus oh-
ne Liftungsanlage dient als Vergleichshaus. Aufgrund der unterschiedlichen Familienstruktur und
der daraus resultierenden Raumnutzung sind die Ergebnisse nur eingeschrankt vergleichbar.
Haus 1 und 3 haben eine sehr ahnliche Nutzerstruktur und keine Haustiere, so dass bei diesen
Hausern der Vergleich am besten méglich ist.

Haus 1:

- Standort: Gifhorn

- Liftungsanlage von Bosch-Junkers, LW 200

- Baujahr 2001

- 2 Erwachsene, 1 Kind, ein Elternteil berufstétig

- keine Haustiere
Haus 2:

- 3-I-Haus

- Standort: Celle

- Luftungsanlage von Bosch-Junkers, LP 225

- Baujahr 2001/2002, Erstbezug Februar 2002

- 2 Erwachsene, 2 Jugendliche, beide Elternteile berufstétig

- 2 Hunde, 5 Katzen
Haus 3:

- Standort: Celle

- Manuelle Fensterliiftung

- Baujahr ca. 1994, Bezug durch die derzeit dort wohnende Familie: Februar 2002
- 2 Erwachsene, 1 Kind, ein Elternteil berufstétig

- keine Haustiere
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2.2.2 Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen

Die Hauser wurden vierteljahrlich Gber einen Jahreszyklus beprobt. Aufgrund der natirlichen und
jahreszeitlich bedingten Schwankungen des Keimgehaltes in der Auf3enluft und der klimatischen
Schwankungen wurden die Hauser somit unter verschiedenen Bedingungen untersucht.

Probenahmetermine:

- 20.08.2003

- 28.11.2003

- 05.03.2004

- 11.06.2004

Bei den Hausern 1 und 2 (mit Liuftungsanlagen) wurden folgende Probenorte fir die Luftkeimmes-
sungen gewahlt:

- AuBenluft

- Zuluft unmittelbar hinter der Filterstufe (Bezeichnung: RLT Zuluft)

- Zuluft unmittelbar im Liftungsauslass eines Raumes

- Raumluft desselben Raumes (Wohn- bzw. Kinderzimmer)

Bei Haus 3 ohne Luftungsanlage wurde die Au3enluft im Vergleich zur Raumluft von Wohn- und
Schlafzimmer beprobt.

Haus 1:

Zum Zeitpunkt der ersten Probenahme im August 2003 waren die Filter der Luftungsanlage be-
reits ca. 2 Jahre in Benutzung und bisher nur zweimal ausgeklopft und abgesaugt worden. Ein
Wechsel der Filter wurde aus Kostengrinden nicht vorgenommen. Im Oktober 2003 wurden
durch den Eigentimer selbst zwei Alurahmen angefertigt, in die je eine entsprechend zuge-
schnittene Filtermatte eingespannt werden kann. Die Filtermatte wird von der Rolle abge-
schnitten. Seither wird seitens des Eigentimers ca. alle 6 Monate ein Filterwechsel vorgenom-
men. Die Qualitat der Filtermatte ist nicht bekannt. Die alten, bis dahin genutzten Filter wurden
weggeschmissen und standen fur eine Untersuchung nicht mehr zu Verfugung.
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Abb. 1 + 2: Abluftfilter der Liftungsanlage in Haus 1. Im linken Bild ist der 2 Jahre alte, vom Her-
steller vorgesehene Filter zu sehen. Im rechten Bild ist der selbstgebaute Filterrahmen mit einer
zugeschnittenen Filtermatte von der Rolle abgebildet.
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Abb. 3: Werte der Luftkeimmessungen in Haus 1 im Vergleich. Die Werte sind als koloniebilden-
de Einheiten (KBE) pro m3 Luft angegeben. Der Wert der AuRenluft vom 20.08.03 liegt im Mittel
bei 3664 KBE/m3 und der vom 11.06.04 bei 4400 KBE/m3. Um die anderen Werte besser verglei-
chen zu kdnnen, wurde die Skala auf einen kleineren Bereich festgelegt.

Wie in Abb. 3 zu sehen, kommt es bei allen Messungen zu einer deutlichen Reduktion der Keime
im Vergleich zur AuRenluft. Quantitativ beurteilt kbnnen alle Proben als unbelastet eingestuft wer-
den. Bei der Messung am 11.06.04 weist die Probe aus der Zuluft vom Kinderzimmer im Ver-
gleich zur Zuluft hinter der Filterstufe (RLT Zuluft) sowie zur Raumluft erhdhte Keimkonzentratio-
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nen auf. An diesem Tag wurde einige Stunden vor der Probenahme der Filter gewechselt. Durch
das Ausbauen des Filters kann es zum Abldsen von Sporen aus dem Filtermaterial gekommen
sein, die dann im Zuluftkanal nachgewiesen wurden.

Zusatzlich werden die Proben qualitativ beurteilt, d. h. es wird ermittelt, welche Pilzarten in wel-
cher Konzentration im Vergleich zur Au3enluft vorkommen. Das Artenspektrum sollte sich nur ge-
ringfugig oder gar nicht von dem der AulRenluft unterscheiden. Das Artenspektrum der Luftproben
ist in Tab. Al im Anhang dargestellt. Im Zuluftbereich sowie in der Raumluft konnten geringe Ab-
weichungen des Artenspektrums festgestellt werden. Bei der Probenahme am 28.11.03 wurde in
der Zuluft und Raumluft des Kinderzimmers der Pilz Geotrichum candidum mit bis zu 100 KBE/m3
nachgewiesen. In der AuRRenluftprobe des selben Tages war dieser Pilz nicht vorhanden. Bei
einem Abstrich des Zuluftkanals im Kinderzimmer kam Aspergillus niger mit bis zu 4 KBE / 30 cm?
vor. Bei folgenden Messungen konnten diese Pilze nicht mehr nachgewiesen werden.

Bei den Probenahmen wurde der jeweils vorhandene Staubsaugerbeutel mitgenommen und der
Hausstaub auf lebensfahige Keime untersucht. Die Staubprobe vom 05.03.04 war wahrscheinlich
mit einer laborbedingten Kontamination belastet und muss daher aus der Beurteilung herausge-
nommen werden.

Zwei von drei Staubproben weisen erhdhte Konzentrationen an Pilzen auf (s. Tab. A2, Anhang).
In beiden Proben handelt es sich um diverse Aspergillus-Arten. Nach dem Bewertungsschema
des Landesgesundheitsamtes Baden-Wirttemberg (2001) ist aufgrund der Konzentrationen eine
Innenraumquelle fir diese Pilze nicht auszuschlieRen. Pilzsporen sedimentieren je nach Grolie,
Form und Gewicht unterschiedlich schnell. Bei einer raumseitigen Pilzbelastung (z. B. besiedelte
Wandflachen, Kontamination innerhalb einer Liftungsanlage) kommt es im Staub zur Anrei-
cherung von Pilzsporen Uber die Hintergrundbelastung hinaus. Im Haus konnte allerdings kein
Pilzbefall oder eine andere Quelle fir Pilze festgestellt werden.

Aspergillus-Arten haben ein relativ hohes gesundheitsschadigendes Potential und sollten daher
im Innenraum nicht in erhéhten Konzentrationen vorkommen.

Wie in der Einleitung beschrieben, kénnen einige Pilzarten unter bestimmten Lebensbedingungen
so genannte Mykotoxine bilden. Aspergillus versicolor kann Sterigmatocystin produzieren, das ein
wichtiges Zwischenprodukt der Aflatoxin-Synthese darstellt (Reil3, 1998). Dieses Toxin gilt als kar-
zinogen und kann tiefgreifende Schaden an Leber und Niere hervorrufen. Ein Nachweis von
Sterigmatocystin in den Staubproben war nicht moglich, da es fiir dieses Toxin keinen immunolo-
gischen Fertigtest auf dem Markt gibt und der in Auftrag gegebene Antikérper noch nicht vorlag.

Aflatoxine werden hauptsachlich von Aspergillus flavus und Aspergillus parasiticus hergestellt.
Keine der nachgewiesenen Aspergillus-Arten gehort zu den direkten Aflatoxin-Produzenten. Den-
noch konnten in der vierten Staubprobe (Juni 04) 0,2 ng/g Aflatoxine nachgewiesen werden. Es
handelt sich um eine sehr geringe Konzentration. Die ersten drei Staubproben enthalten keine
Aflatoxine. Aflatoxine wirken gegeniiber Warmblitlern akut toxisch, mutagen, carcinogen, immun-
suppressiv und teratogen (Reif3, 1998).
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Aspergillus niger und Eurotium herbariorum (gehort zur Aspergillus glaucus Gruppe) kénnen
Ochratoxin A bilden, das im Tierversuch Schadigungen der Nieren und bei héheren Dosen krank-
hafte Veranderungen im Darmtrakt, in der Leber und im Lymphgewebe verursacht (Reil3, 1998).
Dieses Toxin wurde sowohl mit einem immunologischen Fertigtest als auch tUber HPLC (s.
Abschn. 2.1) in den Staubproben nachgewiesen. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 dargestellt. Die
Ergebnisse der beiden Nachweisverfahren stimmen nicht Uberein. Der Nachweis im immunologi-
schen Test gilt als empfindlicher als der Nachweis tber HPLC, aber diese Tatsache erklart nicht
die unterschiedlichen Ergebnisse der Probe vom 28.11.03. Bei der ersten Probe konnten in bei-
den Nachweisverfahren geringe Mengen Ochratoxin A nachgewiesen werden. In der Probe vom
November 2003 wurde eine wesentlich héhere Toxin-Konzentration im immunologischen Test
festgestellt und im Nachweis lber die HPLC war das Toxin unterhalb der Nachweisgrenze. Da
solche Untersuchen auch von anderen Instituten bisher nur vereinzelt durchgefuhrt wurden, fehlt
es an Erfahrungen, wie die Werte zu interpretieren sind. An dieser Stelle besteht noch reichlich
Forschungsbedarf.

Mykotoxine liegen auch in inaktiven oder abgetéteten Pilzbestandteilen sowie an Sporenfragmen-
ten vor. Sofern in einer Staubprobe keine Toxinbildner als lebensfahige Keime nachgewiesen
wurden, gilt das noch nicht als Beweis, dass auch keine Mykotoxine vorkommen kdnnen. An die-
ser Stelle fehlt eine geeignete Methode, im Staub die Gesamtzellzahl — also auch abgetotete oder
inaktive Zellen und Sporen — aufzufinden. Aus diesem Grund ist es nicht auBergewthnlich, dass
das Vorkommen der potentiellen Ochratoxin-Produzenten nicht mit den nachgewiesenen Konzen-
trationen an Ochratoxin A Ubereinstimmt. Genauso verhalt es sich mit Aflatoxin und den entspre-
chenden Aflatoxin-Bildnern. Diese Feststellung wird durch eine Studie von Tuomi et al. (2000) be-
statigt. Darin wurden 79 verschimmelte Oberflachenmaterialien auf 17 Mykotoxine untersucht
(Nachweis Uber HPLC). In einigen Fallen wurden toxinogene Pilze, aber nicht ihre Mykotoxine
nachgewiesen und umgekehrt.

Datum der Immunologischer HPLC Vorkommen von
Probenahme | Schnelltest (ng/g) (ng/g) Ochratoxin A — Produzenten
20.08.03 2 0,1 Aspergillus glaucus series
28.11.03 10 < NG -
05.03.04 5 <NG Aspergillus niger (Kontamination?)
11.06.04 2 n. g. Aspergillus glaucus series
Aspergillus niger

Tab. 1: Konzentration von Ochratoxin A im Hausstaub aus Haus 1 und das Vorkommen lebens-
fahiger Toxin-Produzenten. Der Nachweis erfolgte zum einen mit einem immunologischen Fertig-
test und zum anderen Uber die HPLC (s. 2.1. Methoden).

NG: Nachweisgrenze
n. g.: nicht gemessen (die Staubproben vom Juni 04 konnten nicht mehr eingeschickt werden).
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Haus 2:

Die Filter der Luftungsanlage wurden seit dem Erstbezug (Februar 2002) nicht gewechselt, son-
dern nur einmal ausgewaschen. Die Filter klemmen in Metallrahmen. Durch das Herausnehmen
und vom Hersteller nicht vorgesehene Waschen hat sich das Filtermaterial soweit verzogen, dass
es nicht mehr fest im Rahmen sitzt. Es ist nicht zu verhindern, dass die Au3enluft teilweise unge-
filtert am Filtermaterial vorbeistromt. Die Filter wurden bei sdmtlichen Probenahmen in schlech-
tem Zustand vorgefunden. Besonders bei der Probenahme am 05.03.04 konnten starke Ver-
schmutzungen mit Staub in beiden Filtern festgestellt werden. Aufgrund der nicht durchgefiihrten
Filterwechsel sowie der schlecht sitzenden Filtermatten ist die Luftungsanlage insgesamt stark mit
Staub verschmutzt (s. Abb. 5).

Der Kauf von neuen Filtern wurde — wie bei Haus 1 — aus Kostengriinden bisher nicht vorgenom-
men. Im Mérz 2004 teilte der Eigentimer mit, dass er neue Filter bestellt hat, um wéhrend des
Waschens des einen Filterpaares das jeweils andere Filterpaar einsetzen zu kénnen.

Seit Erstbezug haben sich um die Liftungsausléasse herum Staubrander gebildet (s. Abb. 6). Sie
lassen sich wegwischen und bilden sich innerhalb von ca. 3 bis 4 Wochen neu. Bei den Probe-
nahmen wurden jeweils Kontaktproben dieser Staubrander genommen.

Abb. 4 + 5: Im linken Bild ist der Zuluftfilter nach ca. zweijahriger Standzeit und zweimaligem
Waschen abgebildet. Rechts erkennt man innerhalb der Liftungsanlage von Haus 2 die dichten
Staubablagerungen besonders im Zuluftbereich (s. Pfeil).
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. N — .
Abb. 6 und 7: Um den Liftungsauslass im Wohnzimmer bilden sich regelmafig dunkle Staubréan-
der, die stark Sporen-haltig sind (rechts: Stempelprobe vom 28.11.03 auf DG18-N&ahrboden).

Haus 2 - Luftkeimmessungen
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Abb. 8: Werte der Luftkeimmessungen in Haus 2 im Vergleich. Die Werte sind als koloniebilden-
de Einheiten (KBE) pro m3 Luft angegeben. Die Werte der Raumluft vom Wohnzimmer sind unter
Vorbehalt zu sehen, da hier bis kurz vor der Probenahme geliftet wurde.

Wie bei Haus 1 kommt es im Verlauf der Liuftungsanlage zu einer deutlichen Reduktion der An-
zahl an Mikroorganismen (s. Abb. 8). Die Werte der Raumluft aus dem Wohnzimmer kénnen nicht
bewertet werden, da bei drei Probenahmen trotz vorherigem Hinweis die Fenster bis kurz vor der
Messung gedffnet waren. Ferner leben im Haushalt 2 Hunde und 5 Katzen, die sich scheinbar re-
lativ viel im Wohnzimmer aufhalten. Beides fiihrt zu einer starken Beeinflussung der Raumluft, so
dass die Auswirkungen der Liftungsanlage auf die Raumluftqualitét nicht festgestellt werden kon-
nen.
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In allen vier Luftproben aus dem Bereich des Zuluftventilators (RLT Zuluft) ist Aspergillus glaucus
series mit 5 bis 40 KBE/m3 nachweisbar (s. Tab. A4, Anhang). Dieser Pilz ist auch auf den Zu-
luftfiltern und in den Staubréandern um die Liftungsauslasse bei je zwei Probenahmen festzustel-
len (s. Tab. A5. Anhang). Es handelt sich noch nicht um bedenkliche Konzentrationen, aber das
Potential fir eine gesundheitsschadigende Belastung ist vorhanden.

Es konnten aufRerdem noch weitere Pilzarten in den Zuluftbereichen festgestellt werden, die zur
gleichen Zeit nicht in der Aul3enluft enthalten waren. Demnach kam es bei allen vier Untersuchun-
gen zu Verschiebungen des Artenspektrums, allerdings nur in geringer Konzentration.

Die Staubrander um die Liftungsauslasse enthalten hohe Konzentrationen an Pilzsporen, die aus
der Luftungsanlage kommen mussen. Darunter befinden sich auch Pilzarten mit einem hohen ge-
sundheitsschadigenden Potential wie z. B. Aspergillus niger und Aspergillus glaucus.

Bei den Hausstaubproben verhélt es sich &hnlich wie bei Haus 1. Die Probe vom 05.03.04 wird
aufgrund einer laborbedingten Kontamination aus der Bewertung herausgenommen. Die erste
und vierte Probe enthalten erhéhte Konzentrationen an Aspergillus- und Penicillium-Arten. Bei der
zweiten Probe sind zumindest bei der Inkubation bei 37 °C leicht erhdhte Konzentration an
Aspergillus-Arten aufgetreten (s. Tab. A6, Anhang). Wie bei Haus 1 kann eine Innenraumquelle
fur diese Pilze z. B. in Form eines Befalls an der Wand ausgeschlossen werden.

Wie bereits bei Haus 1 erklart, wurden die Staubproben auf den Gehalt an Ochratoxin A und
Aflatoxinen untersucht. In drei Staubproben wurden ber den immunologischen Schnelltest je-
weils 2 ng/g Ochratoxin A nachgewiesen (s. Tab. 2). In den untersuchten Proben kommen
Aspergillus niger und Aspergillus glaucus series (Eurotium sp.) als Produzenten fiir Ochratoxin A
infrage. Mittels HPLC wurde in den beiden untersuchten Staubproben kein Ochratoxin detektiert.

Aflatoxine kommen wiederum nur in der vierten Staubprobe (Juni 2004) mit 0,8 ng/g vor. Auch
hier wurden keine lebensféhigen Aflatoxin-Produzenten nachgewiesen.

Datum der Immunologischer HPLC Vorkommen von
Probenahme | Schnelltest (ng/g) (ng/g) Ochratoxin A — Produzenten
20.08.03 2 <NG Aspergillus niger
28.11.03 2 <NG Aspergillus niger
05.03.04 zu wenig Material zu wenig Material Aspergillus niger
(Kontamination?)
11.06.04 2 n. g. Aspergillus glaucus series

Tab. 2: Konzentration von Ochratoxin A im Hausstaub aus Haus 2 und das Vorkommen lebens-
fahiger Toxin-Produzenten. Der Nachweis erfolgte zum einen mit einem immunologischen Fertig-
test und zum anderen tber die HPLC (s. 2.1. Methoden).
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NG: Nachweisgrenze
n. g.: nicht gemessen (die Staubproben vom Juni 04 konnten nicht mehr eingereicht werden).

Haus 3:

Bei Haus 3 handelt es sich um das Referenzhaus ohne Liftungsanlage. Von der Familienstruktur
und den Nutzungsbedingungen sowie von der Lage her ist ein Vergleich mit den Ergebnissen aus
Haus 1 moglich.

Haus 3 - Luftkeimmessungen
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2500 A
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Abb. 9: Werte der Luftkeimmessungen in Haus 3 im Vergleich. Die Werte sind als koloniebilden-
de Einheiten (KBE) pro m3 Luft angegeben.

Auch ohne Filterung der Luft durch eine Liftungsanlage kommt es zur deutlichen Reduktion des
Keimgehaltes im Innenraum im Vergleich zur AufRenluft (s. Abb. 9).

Die Abweichungen des Artenspektrums im Innenraum von dem der Au3enluft fallen bei Haus 3
geringer aus als bei Haus 1 und 2 (s. Tab. A7, Anhang). Es sind nur vereinzelt Keime in sehr ge-
ringen Konzentrationen nachweisbar, die zum Zeitpunkt der Probenahme nicht in der AulZenluft
vorkommen.

Bei den Staubproben sind lebensfahige Pilze nur in Konzentrationen nachweisbar, die einer nor-
malen Hintergrundbelastung entsprechen. Die bei den anderen beiden Haushalten erhéhten Wer-
te von Aspergillus- und Penicillium-Arten konnten bei den Proben aus Haus 3 nicht beobachtet
werden. Ausgenommen ist auch hier wieder die Probe vom 05.03.04 (aufgrund laborbedingter
Kontamination).
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Der Nachweis von Ochratoxin A fiihrte beim immunologischen Nachweis zum gleichen Ergebnis
wie bei Haus 2. In den drei untersuchten Staubproben wurde die Substanz mit 2 ng/g nachgewie-
sen. Mittels HPLC konnten in den ersten beiden Proben geringe Mengen Ochratoxin A gefunden
werden. Die entsprechenden toxinogenen Pilze kommen als lebensfahige Keime nur in geringer
Konzentration vor.

Aflatoxine konnten in keiner der Proben nachgewiesen werden.

Datum der Immunologischer HPLC Vorkommen von
Probenahme | Schnelltest (ng/qg) (ng/g) Ochratoxin A — Produzenten
20.08.03 2 0,18 -
28.11.03 2 0,19 Aspergillus niger (geringe Konz.)
05.03.04 Zu wenig Material zu wenig Material | Aspergillus niger (Kontamination?)
11.06.04 2 n.g. Aspergillus glaucus series
Aspergillus niger
(beide in geringer Konzentration)

Tab. 3: Konzentration von Ochratoxin A im Hausstaub aus Haus 3 und das Vorkommen lebens-
fahiger Toxin-Produzenten. Der Nachweis erfolgte zum einen mit einem immunologischen Fertig-
test und zum anderen tber die HPLC (s. 2.1. Methoden).

n. g.: nicht gemessen (die Staubproben vom Juni 04 konnten nicht mehr eingereicht werden).

Filter:

Von den Filtern in Haus 1 wurden zu unterschiedlichen Standzeiten Kontaktproben angefertigt:
nach 5 Stunden sowie nach 4 und 18 Wochen (Ergebnisse s. Tab. A3, Anhang). Bereits nach 5
Stunden ist die Vorderseite des Zuluftfilters dicht mit Pilzsporen belegt. Die Riickseite weist zum
gleichen Zeitpunkt weniger als die Hélfte an Sporen pro Probenflache auf. Nach 4 Wochen ist der
Zuluftfilter optisch beurteilt immer noch relativ gering verschmutzt. Die Stempelproben der Vorder-
seite zeigen allerdings massive Belastungen mit Pilzsporen.

Filter haben die Funktion, Pilzsporen und andere Partikel zuriickzuhalten. Aus diesem Grund sind
Sporen auf der Filteroberflache zu erwarten. Die Kontaktproben der Rickseite der Filter zeigen,
dass Pilzsporen durch die Grobfilter hindurchkommen und somit auch in die Zuluftschéchte und in
die Raumluft gelangen. Da im weiteren Verlauf der Anlage nur geringe Konzentrationen von Pilz-
sporen nachweisbar sind, ist eine gesundheitliche Beeintrachtigung des Raumnutzers zunachst
auszuschlief3en. Auch bei der Fensterliftung werden Pilzsporen von auf3en eingetragen und das
Immunsystem kann diese Pilze abwehren. Es stellt sich allerdings die Frage, ob die Anreicherung
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mit Pilzsporen im Filter auch zu einer Anreicherung mit Mykotoxinen und Allergenen fuhrt und in-
wieweit diese Substanzen durch die Filter hindurch in die Zuluft bzw. Raumluft gelangen.

Die Zuluft-Filtermatten aus Haus 1 und 2 wurden wie der Staub mittels immunologischer Schnell-
tests auf Ochratoxin A und Aflatoxine untersucht. Wie in Tab. 4 zu sehen, sind keine Aflatoxine,
aber 2 bzw. 5 ng/g Ochratoxin A enthalten. Potenzielle Toxinbildern flir Ochratoxin A konnten in
den Kontaktproben ebenfalls nachgewiesen werden. Im Gegensatz zum Staub kommt es hier zu
einer Ubereinstimmung zwischen vorhandenen toxinogenen Pilzen und dem Vorkommen von
Ochratoxin A.

Zuluft- | Ochratoxin A Vorkommen von Aflatoxine Vorkommen von
filter (ng/g) Ochratoxin A — (ng/g) Aflatoxin — Produzenten
Produzenten
Haus 1 2 Aspergillus glaucus series 0 -
Haus 2 5 Aspergillus glaucus series 0 -
Aspergillus niger

Tab. 4: Konzentration von Ochratoxin A und Aflatoxinen in den Zuluftfiltern von Haus 1 und 2 so-
wie das Vorkommen von potenziellen Toxin-Produzenten (Nachweis als lebensfahiger Keim) im
jeweiligen Filter.

Pilze produzieren flichtige organische Stoffwechselprodukte, so genannte MVOCs (microbial
volatile organic compounds), deren gesundheitliche Relevanz in der Literatur sehr kontrovers dis-
kutiert wird. Diese Verbindungen wurden bei den Probenahmen kurz hinter der Filterstufe im Zu-
luftstrom gemessen. In Haus 1 kann eine Zunahme der Konzentration dieser Verbindungen mit
der Standzeit der Filter beobachtet werden (s. Tab. 5). Die Summenkonzentration der 8 Hauptin-
dikatoren weist am 11.06.04 bereits auf einen verdeckten Schimmelpilzbefall hin (Bewertung nach
Keller et al., 2003). Obwohl an diesem Tag der Filter ca. 5 Stunden vor der Probenahme gewech-
selt wurde, ist die Konzentration der MVOCs noch relativ hoch. Am gleichen Tag konnten im Zu-
luftbereich des Kinderzimmers erhdhte Keimzahlen im Vergleich zur Raumluft und zur Zuluft un-
mittelbar hinter der Filterstufe nachgewiesen werden (s. Abb. 3). Durch den Filterwechsel kam es
scheinbar zu einer Freisetzung zahlreicher Sporen und Stoffwechselprodukten, die auch im weite-
ren Zuluftverlauf messbar sind.

Die Messung der MVOCs zeigt, dass Stoffwechselprodukte von den Pilzen im Filter abgegeben
werden. Daher muss man davon ausgehen, dass neben den MVOCs auch andere Verbindungen
sowie Fragmente von Pilzen in die Zuluft und somit auch in die Raumluft gelangen. Durch die An-
reicherung der Pilze mit den Wochen nimmt auch die Abgabe der Stoffwechselprodukte zu.

Diese Beobachtungen konnten in Haus 2 nicht gemacht werden, da kein frischer Filter Uber eine
langere Standzeit beprobt werden konnte. Wie oben beschrieben, wurden die Filter regelmaRig
gewaschen.
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Datum der Probenahme 28.11.03 05.03.04 11.06.04
Standzeit der Filter 4 Wochen 18 Wochen 32 Wochen/

5 Stunden*
Summenkonzentration der 200 420 1.445
8 Hauptindikatoren (ng/ms3)

Tab. 5: Summenkonzentration der 8 Hauptindikatoren von MVOCs, gemessen in Haus 1 direkt
hinter dem Zuluftfilter. Von 15 untersuchten Verbindungen gelten 8 als Hauptindikatoren fiir den
Nachweis von Schimmelpilzen (Konzentrationen aller Verbindungen s. Tab. A4, Anhang). lhre Be-
urteilung erfolgt Uber die Summenkonzentration nach Keller et al., 2003: MVOC-Summe > 95.
Perzentil (427 ng/m3), aber <99. Perzentil (1504 ng/m3): ein verdeckter Schimmelpilzbefall kann
nicht ausgeschlossen werden.

*: Die Filter wurden 5 Stunden vor der Probenahme gewechselt. Die Standzeit des Filters vor dem
Wechsel betrug 32 Wochen. Man muss davon ausgehen, dass zum Zeitpunkt der Messung noch
Verbindungen aus dem alten Filter nachweisbar sind.

2.2.3 Schlussfolgerungen

Grundsatzlich weist die Raumluft in Haus 1 und 3 rein quantitativ gesehen keine Belastungen mit
Schimmelpilzen auf.

Der Vergleich der Keimzahlen in der Raumluft von den Hausern 1 und 3 zeigt, dass es unab-
hangig von der Luftungsart (mechanisch oder manuell) zu einer Reduktion der Luftkeime gegen-
Uber der AuRenluft kommt. Wie in Abb. 10 zu sehen, ist die Luftkeimzahl im Kinderzimmer von
Haus 1 relativ gleichbleibend Uber die Jahreszeiten. Die Werte im Schlafzimmer von Haus 3
schwanken hingegen starker. Da es sich um bewohnte Hauser handelt, hat nicht nur die LUf-
tungsart einen Einfluss auf die Luftkeimzahlen sondern auch die Nutzungsgewohnheiten der Be-
wohner. Daher ist eine Interpretation nur unter Vorbehalt méglich.

Haus 2 kann in diesen Vergleich nicht einbezogen werden, da hier bis kurz vor den Probenahmen
jeweils das Fenster gedffnet war und sich mehrere Haustiere im Wohnraum aufhielten.
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Luftkeimzahl im Schlafzimmer bzw. Kinderzimmer von Haus 1 und 3 in
Prozent der AuRRenluft
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Abb. 10: Vergleich der Luftkeimzahlen im Kinderzimmer von Haus 1 und im Schlafzimmer von
Haus 3 (ehemaliges Kinderzimmer) als Prozentangabe der AuRenluft.

Die Luftproben aus den Hausern 1 und 2 (mit Liftungsanlagen) zeigen im Vergleich zur jeweiligen
AuBenluft schwache, aber eindeutige Abweichungen des Artenspektrums. Die Konzentrationen
der einzelnen Pilzarten sind allerdings zu niedrig, um von einer Belastung zu sprechen. Es geht
auch keine gesundheitliche Gefahrdung von diesen Pilzen in den festgestellten Konzentrationen
aus. In Haus 3 sind die Abweichungen des Artenspektrums weniger eindeutig und die Konzentra-
tionen der abweichenden Pilzarten geringer. Es besteht daher der Verdacht, dass die Luftungsan-
lage zu einer (geringen) Veranderung der Artenzusammensetzung in der Zuluft und Raumluft fih-
ren kann. Die Filtergéngigkeit von Pilzsporen hangt von ihrer Beschaffenheit und Grof3e ab, so
dass es durch die Filter in Abhangigkeit der Pilzart zu einer Selektion kommt (Fliickiger et al.
2000). AuBerdem kann nicht ausgeschlossen werden, dass es auf oder im Filter zu einer Vermeh-
rung bestimmter Pilzarten kommt, deren Sporen dann in der Luft nachweisbar sind.

Besonders in Haus 2 konnte beobachtet werden, dass mangelnde Wartung und unterlassene Fil-
terwechsel zu starken Verschmutzungen innerhalb der Liftungsanlage fuhren, die sich auch auf
den Innenraum auswirken kénnen. Der Staub, der aus der Anlage austritt, ist mit Pilzsporen ange-
reichert (s. Staubrander um Liftungsauslass in Haus 2), unter denen sich gesundheitsrelevante
Arten befinden. Auch die Filteruntersuchungen zeigen, dass Pilzsporen in die Anlage geraten. Die
massiven Staubablagerungen innerhalb der Luftungsanlage liefern geniigend Nahrstoffe fir ein
Pilzwachstum. Somit ist zumindest das Potenzial fir eine Verkeimung gegeben. Bei erhéhter Luft-
feuchte Uber einen langeren Zeitraum kann es demnach theoretisch zu einer Verkeimung der An-
lage kommen.

Die Untersuchungen eines Zuluftfilters in Haus 1 Gber den Verlauf seiner Standzeit lasst folgende
Schlussfolgerungen zu. Je langer die Filter in der Anlage verbleiben, desto mehr Pilzsporen rei-
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chern sich im Filtermaterial an und gelangen auch durch die Filter hindurch. Von diesen Pilzen
gehen flichtige Stoffwechselprodukte (MVOCSs) aus, deren Konzentration mit der Standzeit der
Filter zunimmt. Ferner konnte in der Filtermatte Ochratoxin A nachgewiesen werden. Daher muss
man davon ausgehen, dass auch gesundheitsschadigende Stoffwechselprodukte von den Pilz-
sporen in den Filtern abgegeben werden, die bei lang Uiberzogenen Standzeiten der Filter emp-
findliche Personen belasten kénnen. Dies zeigt, dass ein regelméaRiger Filterwechsel dringend er-
forderlich ist.

Die Frage, was auf und in den Filtern passiert, konnte im Projektrahmen nicht ausreichend be-
leuchtet werden. Zum einen besteht die Mdglichkeit, dass Pilze bei erhdhter Feuchtigkeit im Filter
wachsen. Zum anderen deuten Untersuchungen (Senkpiel et al., 2001) darauf hin, dass die durch
den Filter stromende Luft einen Stressfaktor fur die Pilze darstellt. Dieser Stress mindert die
Keimfahigkeit der Sporen. Auch die mechanische Einwirkung durch das Aufprallen auf dem Filter-
material kann die Sporen negativ beeinflussen. Moritz et al. (2001) konnten nachweisen, dass
Bakterien und gréRerer Endotoxinpartikel (Zellwandbestandteile von Bakterien) von mehr als
0,45 pm bhis zu 90 % durch eine Feinfilterstufe zuriickgehalten werden. Kleinere Endotoxinpartikel
hingegen sind filtergdngig. Auch in der Studie von Mdritz et al. (2001) konnte festgestellt werden,
dass Bakterien aufgrund des Luftstroms nicht auf den Filtern wachsen. Allerdings fihrt ihr Abster-
ben zu einer vermehrten Endotoxinfreisetzung, die sich in Abhéngigkeit von der Partikelgro3e auf
dem Filter anreichern oder durch die Filter hindurch gehen. Ahnlich verhélt es sich bei Pilzen.
Allergene und Mykotoxine kommen nicht nur innerhalb der Sporen vor, sondern sind auch an
Sporenfragmenten gebunden und wirksam (Gabrio et al., 2003). Sofern die Partikel klein genug
sind, gelangen sie ebenfalls in die Raumluft.

Zwei der Staubproben aus Haus 1 und drei der Staubproben aus Haus 2 weisen erhdéhte Konzen-
trationen an Aspergillus- und teilweise auch Penicillium-Arten auf, die auf eine Innenraumquelle
schlieRen lassen. Die Staubproben aus Haus 3 enthalten Konzentrationen an Pilzen, die einer
normalen Hintergrundbelastung entsprechen.

Fur die Erklarung der Befunde im Hausstaub aus Haus 1 und 2 kommen folgende mdégliche
Ursachen in Betracht:

- Einbringen von Sporen von auf3en aufgrund der Nahe zum Wald.
Da sich alle drei Hauser in unmittelbarer Nahe zum Wald befinden, missten auch die
Staubproben aus Haus 3 belastet sein.

- Mangelnde Hygiene beim Umgang mit (biologischen) Abfallen.

- Pilzbefall an Bauteilen im Innenraum.
Nach Auskunft der Bewohner liegt in allen drei Hausern kein Schimmelpilzbefall vor. Eige-
ne Beobachtungen bestatigen dies.

- Verschimmelte Erde in Blument&pfen.
Auch in Haus 3 gibt es Topfpflanzen.

- Anreicherung durch die Luftungsanlage

17



Abschlussbericht zum Projekt F.A.-Nr. 2002.483 Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
Pilzbelastung der Raumluft hochgedammter Hauser — baubiologische Aspekte Dipl.-Biol. llka Toepfer

Da wie bei der Raumluft auch beim Staub die Zusammensetzung des Staubes durch die Nut-
zungsgewohnheiten und die Einrichtung beeinflusst werden, kann die genaue Ursache fur die Be-
lastungen nicht geklart werden. Die Ursachen, die zu einer erhdhten Schimmelpilzkonzentration in
einer Staubprobe gefuhrt haben, kénnen nur selten anhand der Schimmelpilzzusammensetzung
sicher analysiert werden (Trautmann und Gabrio, 2003).

Der Nachweis von Ochratoxin A und Aflatoxinen im Hausstaub der Hauser zeigt, dass die Toxine
in einigen Staubproben vorkommen. Allerdings ist eine Interpretation der Ergebnisse nur schwer
moglich.

Der Nachweis von Mykotoxinen im Staub wurde bisher nur in einzelnen Fallstudien durchgefihrt
(Kasel et al. 1999, Richard et al., 1999). Daher existieren bisher keine standardisierten Methoden
und es liegen wenig Erfahrungen zur Interpretation der Werte vor. Es ist nicht bekannt, welche
Konzentration einer normalen Hintergrundbelastung entspricht und ab wann eine gesundheitlich
schadliche Belastung vorliegt.

Die Mykotoxin-Synthese ist sehr von den Lebensbedingungen abhangig. Sowohl das Substrat als
auch Feuchtigkeit und Temperatur sowie weitere Faktoren beeinflussen das Ausmal der Produk-
tion. Das Vorliegen einer Pilzbelastung ist daher nicht gleichbedeutend mit der Anwesenheit der
Toxine, die der entsprechende Pilz synthetisieren kann. Welche Mengen eines Toxins gebildet
werden, héngt unter anderem auch von der Pilzart ab; z. B. enthélt eine Spore von Penicillium
verrucosum die zehnfache Menge Ochratoxin A im Gegensatz zu einer Spore von Aspergillus
ochraceus (Skaug et al. 2000). Auch diese Tatsachen erschweren die Auswertung der Ergeb-
nisse.
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