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EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Feuchteschaden und Schimmelpilze in Raumen werden seit jeher als bedeutendes
gesundheitliches Problem von der Gesellschaft empfunden. Die Empfehlungen bei
Schimmelpilzbefall haben sich vom Grundsatz her nicht geadndert. Schon das Alte
Testament spricht im 3. Buch Mose/Levitikus, Kap. 14, Vers 33 -57 vom Aussatz des
Hauses, der zu beseitigen ist. Lasst sich das Problem durch den Austausch befalle-
ner Steine und Abkratzen der Wande nicht beheben, soll das Haus abgerissen und
der Schutt vor die Stadt getragen werden. Der Leitfaden zur Vorbeugung, Untersu-
chung, Bewertung und Sanierung von Schimmelpilzwachstum in Innenrdumen des
Umweltbundesamtes (2002) [1] gibt eine nicht ganz so radikale Empfehlung: ,Ergibt
die Beurteilung, dass eine Schimmelpilzquelle im Innenraum vorliegt, sollte eine Sa-
nierung erfolgen (vgl. C-3.2). Schimmelpilzquellen im Innenraum sind aus Grinden
des vorbeugenden Gesundheitsschutzes zu beseitigen.” Offensichtlicher Befall 1&sst
sich nach Materialuntersuchung auf diese Art relativ leicht beheben. Sind

Expositionsmessungen deshalb Uberflissig?

Alle Grenzwert- (flr gesetzlich geregelte Bereiche) und Richtwertkonzepte (toxikolo-
gisch begriindete Richtwerte) oder statistisch begriindete Referenzwertvergleiche
(siehe Summenhaufigkeitsverteilung) der Innenraumhygiene beziehen sich letztend-
lich auf die Gesundheit des Menschen, die durch die Exposition beeintrachtigt wer-
den kann. Expositionsmessungen sind deshalb der zentrale Punkt jeder Bewertung
von Schadstoffen, Gefahrdungen und Sanierungsentscheidungen. Leider war es bis-
her in den meisten Fallen nicht méglich, quantitative kausale Beziehungen zwischen
Ursachen und Wirkungen schimmelpilzbedingter Erkrankungen herzustellen. Meist
korrelierten die beobachteten Schimmelschaden nur mit den berichteten gesundheit-
lichen Beschwerden und nicht mit den Expositionsmessungen [2-15]. Im Hausstaub
fanden Lignell et al. (2008) [16] mittels quantitativer polymerase chain reaction
(gPCR) eine signifikante Korrelation zwischen dem Vorkommen der Summe aus Pe-
nicillium spp., Aspergillus spp. und Paecilomyces variotii und Schimmelschaden.
Vereinzelt war es mdglich, signifikante Korrelationen bestimmter Gattungen von
Schimmelpilzen in der Raumluft mit Wirkungen auf den Atemtrakt nachzuweisen [17-
20]. Dieses weitgehende Fehlen von Dosis-Wirkungs-Beziehungen ist unter anderem

in den gesundheitlichen Auswirkungen wie Allergien und Infektionen begrindet, die
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EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

stark von der Empfindlichkeit des Betroffenen abhangen, so dass bisher keine
Schwellendosen ermittelt werden konnten. Es ist z.B. zu beobachten, dass relativ
hohe Expositionen an Arbeitsplatzen der Abfallwirtschaft (Gesamtkoloniezahl, Zahl
kultivierbarer Schimmelpilzsporen + Mycelbruchstiicke, ohne Hefen; nachfolgend als
Gesamtzahl bezeichnet) bis zu 10° KbE/m3 (gilt als Technischer Kontrollwert gemaB
TRBA 214 [21]) bei Arbeitnehmern ohne Schimmelpilzallergie und ohne Immunsup-
pression scheinbar keine Wirkungen hervorrufen (healthy worker effect), jedoch in
Wohnungen mit vergleichsweise niedrigeren Expositionen (z.B. Gesamtzahlen ab
2400 KbE/m3 [22]) Uber gesundheitliche Beschwerden geklagt wird. Besonders die
Zusammenhange zwischen der Schimmelpilzexposition in Wohnungen oder Blros
und den nicht allergischen sowie nicht infektiésen Wirkungen sind bisher wenig er-
forscht, das betrifft z.B. die Wirkung von Mykotoxinen und anderen toxischen
Schimmelpilzkomponenten [23-30]. Allerdings bereitet haufig auch der Nachweis ei-
ner Sensibilisierung gegentber Schimmelpilzen Schwierigkeiten, weil fir Pilze des
Innenraumes oft keine Testkits zur Verflgung stehen.

Des Weiteren ist die Herstellung eines einfachen kausalen Zusammenhangs schwie-
rig, weil das Spektrum mdoglicher mikrobiologischer Agenzien bei Feuchteschaden
sehr breit ist und deren Vorkommen durch die Umgebungsparameter Feuchtigkeit,
Nahrstoffangebot, Temperatur und der daraus resultierenden Vegetationsphase der
Mikroorganismen sowie durch die Hintergrundbelastung der AuBenluft im Jahres-
gang und Anreicherung bzw. Aufwirbelung im Wohnraum (Sedimentation, Bildung
von Altstaubquellen, Reinigung) moduliert wird. Das mikrobiologische Spektrum um-
fasst Sporen und Zellfragmente von Mycel, die sowohl lebend (kultivierbar und infek-
tids, Messung mittels Kultivierungsverfahren) als auch abgestorben sein kénnen.
Auch durch Letztere kénnen allergene und irritativ/toxische Wirkungen ausgeldst
werden. Der gemeinsame Nachweis von abgestorbenen und lebenden Schimmelpil-
zen kann mikroskopisch mit Anfarbung, durch Ermittlung der Sporenanzahl (Ge-
samtsporenverfahren) oder mittels gPCR-Analytik [16] gefuhrt werden. Weitere Még-
lichkeiten bestehen im Nachweis von Ergosterin [31], von 1,3-B-D-Glucan aus den
Zellwanden der Schimmelpilze, von Enzymen (z.B. N-Acetyl-B-D-glucosaminidase)
[24], von Mykotoxinen [25-29], die jedoch nicht immer gebildet werden, aber auch
Bakterien sowie deren Stoffwechselprodukten und Toxinen [32, 33], und von Milben-

allergenen, die mit zunehmender Feuchtigkeit ebenfalls verstarkt auftreten [34, 35].

7



EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Neben diesen partikuldar vorkommenden Bestandteilen bilden Schimmelpilze gasfér-
mige microbial volatile organic compounds (MVOC), die den typischen schimmel-
pilzartigen, modrigen Geruch verursachen, deren gesundheitliche Bedeutung jedoch
noch strittig ist. Sie werden im Screening untersucht. |hr Vorkommen kann durch
chemische Emissionen von Bauprodukten (so genannte Sekundarquellen) [36-38]
Uberlagert werden. Aus diesen Grinden wurden bisher keine MVOC-Richtwerte

(Referenzwerte) vom Umweltbundesamt veréffentlicht.

FOr das aufgezeigte Spektrum mikrobiologischer Agenzien existieren unterschiedli-
che mehr oder weniger aufwendige Mess- und Probenahmeverfahren. Eine vollstan-
dige Erfassung der Exposition gegenlber Biostoffen erscheint deshalb nicht prakti-
kabel. Darlber hinaus kénnte es von Schimmelpilzen ausgehende gesundheitlich
relevante Noxen geben, die bisher als Exposition unzureichend untersucht wurden
oder fUr die bisher zu unempfindliche Messverfahren existieren, wie mdglicher weise
fir Mykotoxine. Gleiches betrifft die Interaktion mit Ultrafeinstauben [39]. Bisher
konnten keine Korrelation einzelner nicht allergener und nicht infektiéser Komponen-
ten mit gesundheitlichen Wirkungen nachgewiesen werden. Die derzeitige Situation
wurde mit folgender Formulierung treffend zusammengefasst: ,The relative lack of
knowledge about the role of specific exposures in health problems related to house
dampness is due mainly to a lack of valid, quantitative methods for assessing expo-
sure, particularly of bioaerosols.“[2]

Mit dieser Arbeit wird nach Wegen gesucht, die Exposition gegentber kultivierbaren
Schimmelpilzsporen als Abbild im Hausstaub, im Sedimentationsstaub oder direkt
tber den Schwebstaub quantitativ zu messen. Falls es solche Wege gibt, geht es
darum, bisherige Messfehler bzw. StérgréBen zu finden, zu beheben oder zu umge-
hen. Es wird angestrebt, mit solchen Messungen Schimmelschaden mit hoher Spezi-
fitat (mdglichst wenige falsch positive Befunde) und hoher Sensitivitat (mdglichst we-
nige falsch negative Befunde) nachzuweisen [40]. Ein Schwerpunkt ist die Analyse
des Einflusses der Aufwirbelung staubférmiger Komponenten auf die Schimmelpilz-
konzentration in der Raumluft bzw. auf die Ableitung von Referenzwerten fir die
Schimmelpilzexposition (Luftmesswerte).




Zielstellung DIE 63-uM-HAUSSTAUBMETHODE

2 DIE 63-uyM-HAUSSTAUBMETHODE

2.1 Zielstellung

Aus praktischen Erfahrungen mit Schwebstaub-/DDT-Messungen [41] in Wohnrau-
men, auf Dachbdéden aber auch aus dem Bereich des Immissionsschutzes war be-
kannt, dass Schwebstaubkonzentrationen je nach Aufwirbelung extrem schwanken
kénnen und sich aussagekraftige Messungen nur mit sehr vielen oder Langzeitmes-
sungen realisieren lassen. Vereinzelt fanden wir bei kurzzeitigen Messungen mit ei-
nem Impaktionssammler von Zinsser (SAS) in der Raumluft (SAS-Sammler von Zins-
ser, Frankfurt) trotz sichtbaren Befalls nur sehr geringe Schimmelpilzkonzentrationen
ohne Aufwirbelung. Deshalb sollte entsprechend Schimmelpilzleitfaden [1] eine Me-
thode entwickelt werden, die Schimmelschaden quantitativ abbildet und unabhangig

ist von

= temporaren Staubaufwirbelungen mit entsprechend schwankenden Schweb-
staubkonzentrationen; dazu sollte der Uber eine Woche angereicherte Sedi-
mentationsstaub vom FuBboden, der wie ein Passivsammler arbeitet, gesaugt

werden

= dem Reinigungszustand und Altstaubdepots; dazu sollte Frischstaub (Haus-
staub) mit definiertem Alter untersucht werden, der eine Woche alt ist

= hohen Standardabweichungen der Ergebnisse auf Artenebene; durch Zu-
sammenfassung von Arten zu Leitgattungen fir Schimmelschaden sollte die
Standardabweichung reduziert werden

= dem AuBenlufteinfluss; fir die Leitgattungen Aspergillus und Penicillium hatte
sich gezeigt, dass ihre prozentuale Verteilung in nicht verschimmelten Innen-
raumen Uber das Jahr relativ konstant ist; auf dieser Grundlage sollten Refe-
renzmessungen aus unbelasteten Wohnungen im Sommer und Winter bewer-

tet werden




DIE 63-uM-HAUSSTAUBMETHODE Material und Methode

2.2 Material und Methode

Den entscheidenden Hinweis zur Reduzierung der Fehlerstreuung flr Hausstaub-
messungen haben Butte et al. [42] geliefert, indem Hausstaubproben flr die chemi-
sche Analytik auf 63 um gesiebt und damit die zufallige Verdinnung der Proben mit
Sand eliminiert wurde, die zu Fehlern bis zu Faktor 10 fihren kann. Mit solchen Feh-
lern ist es nicht mdglich quantifizierbare Referenzwerte oder Korrelationen zu ge-
sundheitlichen Wirkungen abzuleiten.

2001 verodffentlichten wir erstmals die Idee der 63-um-Hausstaubmethode zur Be-
stimmung der Schimmelpilzbelastung mit ersten Ergebnissen und einem Bewer-
tungsvorschlag [43]. AnschlieBend wurden weitere Werte fir den 63-um-Hausstaub
aus 80 unbelasteten Wohnzimmern der Regionen Baden-Wiurttemberg, Berlin und
Mecklenburg-Vorpommern im Winter 2002/2003 und im Sommer 2003 im Rahmen
einer Umweltforschungsplan-Studie (UFOPLAN-Studie) des Bundesministeriums fiir
Forschung und Technologie [38, 44, 45], zusammen mit der Messung kultivierbarer

Schimmelpilze und der Gesamtzellzahl in der Raumluft erhoben.

Die Probenahme erfolgte jeweils eine Woche nach dem letzten Staubsaugen. Als
unbelastet wurden Raume ohne erkennbare Feuchte- bzw. Schimmelschaden, ohne
Pflanzen und ohne Tierhaltung in Kéafigen definiert. Zur Staubsammlung kam ein Fil-
terhalter [46] mit Polycarbonatfilter (Durchmesser 5 cm) zum Einsatz, mit dem eine
Gesamtflache von 2 m2 in 10 min abgesaugt wurde (aus jedem Raumviertel je V2 m2
der begehbaren Flache). Die anschlieBende Siebung erfolgte mit einer Siebmaschine
mit Achatkugeln unterschiedlicher Durchmesser als Siebhilfe und einem Volumen-

strom von 1 I/min.

Zur Bestimmung der Anzahl koloniebildender Einheiten (KbE) von Schimmelpilzen
wurde die 63-um-Hausstaubprobe mit dem Hundertfachen ihres Gewichts (z.B. 100
mg in 10 ml) in 0,89 % NaCl-Lésung mit 0,001 % Tween 80 Zusatz suspendiert, 30
min mit einem Rundschuttler (500 U/min) geschittelt und jeweils 0,1 ml sowie die
Verdinnungsstufen 1:10 und 1:100 auf je drei DG18 Agarplatten (Heipha GmbH Ep-
pelheim Germany) bei 25 + 3 °C sowie auf drei Malzagarplatten (Heipha GmbH Ep-
pelheim Germany) bei 25 £ 3 °C und bei 37 £ 1 °C zum Nachweis weiterer Feuch-

teindikatoren (z.B. Acremonium spp, Stachybotrys spp oder Chaetomium spp) kulti-
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viert. Das Anlegen der Probe erfolgte aufgrund des Postversands wenige Tage nach
der Probenahme.

Die ausfuhrliche Beschreibung der Rahmenbedingungen, der Siebung auf 63 um und
des Anlegens der Verdlinnungsreihe zur Bestimmung der Koloniebildenden Einhei-
ten (KbE) je Gramm Hausstaub ist in [47] beschrieben (siehe auch Anhang 1).

2.3 Ergebnisse

Auf der Grundlage des bereits vorhandenen einstufigen Bewertungsmodells [43] und
der Messergebnisse der UFOPLAN-Studie [44] wurde ein einstufiges Bewertungs-
modell fir die Hausstaubbewertung der 63-um-Fraktion kultivierbarer Schimmelpilze
entwickelt (Tab. 1). Danach sind Schimmelschaden bei Uberschreitung mindestens
eines Bewertungskriteriums flr die Leitgattungen in Abhangigkeit von der Gesamt-

zahl zu erwarten.

Tabelle 1: Einstufiges Bewertungsmodell fir Schimmelschaden anhand des Schimmelpilz-
gehalts in der 63-um-Hausstaubfraktion

Gesamtzahl Schim- Bewertungskriterium der Leitgattung
melpilze ohne Hefen Aspergillus- + Eurotium spp Penicillium spp
(KbE/g) (KbE/g) oder Anteil (%) (KbE/g) oder Anteil (%)
< 500.000 > 200.000 KbE/g > 300.000 KbE/g
500.000 - 2.000.000 jeweils > 20 % der Gesamtzahl
> 2.000.000 > 420.000 KbE/g | > 450.000 KbE/g

(D.h., im Gesamtzahlbereich kleiner als 500.000 KbE/g werden Schimmelpilzschaden bei Uberschrei-
tung entweder von 200.000 KbE Aspergillus + Eurotium spp./g oder von 300.000 KbE Penicillium
spp./g angezeigt. Im Gesamtzahlbereich zwischen 500.000 bis 2.000.000 KbE/g sind solche Schaden
zu erwarten, falls der Gehalt einer Leitgattung 20 % der Gesamtzahl Ubersteigt. Im Gesamtzahlbe-
reich gréBer als 2.000.000 KbE/g treten Schimmelschaden bei Uberschreitung des Bewertungskriteri-
ums fir die Leitgattung Aspergillus + Eurotium gréBer als 420.000 KbE/g oder fir die Leitgattung Pe-
nicillium gréBer 450.000 KbE/g auf.)

Die wesentlichen Ergebnisse der Hausstaubmethode sind den Abbildungen 1 bis 4
zu entnehmen. Die Schadensgrenze ist ein geschatzter Wert, der dem dreifachen 95.
Perzentil entspricht und von Trautmann et al. [44] als Beurteilungswert 2 veréffent-
licht wurde. Die anderen Begriffe erklaren sich aus der Legende.
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Abbildung 1: Gehalte der Summe aus Aspergillus- und Eurotium spp. im 63-um-Hausstaub Uber der

Gesamtzahl in KbE/g; x-Achse gesamter Messbereich, logarithmisch
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Abbildung 2: Prozentualer Gehalt der Summe aus Aspergillus und Eurotium spp. im 63-um-Hausstaub

in Bezug auf die Gesamtzahl
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Abbildung 3: Gehalte der Penicillium spp. im 63-pm-Hausstaub tber der Gesamtzahl in KbE/g;

x-Achse gesamter Messbereich, logarithmisch

Penicillium [%]

100
3 ¢ Hintergrund Winter
90 - = Hintergrund Sommer
Fall B Hintergrundwert . P
80 * . Fall2 als belastet eingestuft A Lastfalle Penicillium
Bewertungskriterium 3,E+05 KbE/g
>
70 . o —m— Bewertungskriterium 20%
3 Fall 3
60 Fall 4
. \ o \ A
*
50 * \ :
IS . \ Fall C Hintergrundwert
F 3 als grenzwertig eingestuft
40 +*, *
'S 4 P «— Schadensgrenze
_ 450000 KbE/g
30 ’*6 L]
POV 4 . L.
20 ~ L
‘Boe ¢« = 95. Perzentil
10 A e & * 150000 KbE/g
* L Hgy B [
07"-- g l-.=.‘-. .I:‘ﬁh-l‘ . m B | P
0 250.000 500.000 750.000 1.000.000 1.250.000 1.500.000 1.750.000 2.000.000

Gesamtzahl [KbE/g]

Abbildung 4: Prozentualer Gehalt der Penicillium spp. im 63-pm-Hausstaub in Bezug auf die Gesamt-

zahl
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Mit der von uns entwickelten einstufigen Bewertung (Tab. 1) erreichten wir fur die
157 Hausstaubproben aus unbelasteten Wohnzimmern (Hintergrundwerte) die
héchste Spezifitat (98,7 %) im Vergleich mit anderen Bewertungs- und Messmetho-
den und fir die 20 Hausstaubproben aus verschimmelten Raumen (Schimmelscha-
den, siehe Lastfélle in den Abb. 1 - 4) die héchste Sensitivitat (100%, allerdings nur
20 Falle, also nicht reprasentativ) [47] (Anhang 1). Unter Beachtung der Fehler und
Grenzen der 63-um-Hausstaubmethode [48] (Anhang 2) scheint damit eine Messme-
thode gegeben, die Schimmelschaden richtig widerspiegelt. Hier zeigte sich, dass die
gréBten Fehler aus der fehlenden Siebung auf 63 um, dem Aufsaugen von Altstaub
oder groBen Mengen von Erde resultieren. Moderate Standardabweichungen lieBen
sich nur mit einer Bewertung nach Leitgattungen erreichen. Bewertungen nach Arten

im Bereich der Hintergrundbelastung fihren zu groBen Fehlerstreuungen.

2.4 Diskussion

Mit dem 63-um-Hausstaubverfahren konnte eine Reihe von Fehlern [48] vermieden
werden, die bisher dazu flhrten, dass Schimmelschaden mit Kultivierungsverfahren
nicht adaquat dargestellt wurden. Im Vergleich zu Luftmessungen ist die Methode
unabhangig von kurzzeitigen Konzentrationsschwankungen durch unterschiedliche
Aufwirbelung, Altstaubeinfluss und AuBenlufteinfluss. So weit es sich bis heute beur-
teilen Iasst, hat sich das 63-um-Hausstaubverfahren zur Aufdeckung von Schimmel-
schaden bewahrt (Spezifitat = 98,7 %, Sensitivitat = 100 %). Damit wird die Methode
dem Ansatz des Umweltbundesamtes gerecht, besonders verdeckte Schimmelsché-
den aufzudecken, um sie dann beseitigen zu kénnen. Eine umfassende Qualitats-
kontrolle ist mit den im Rahmen des Kinder und Umwelt Surveys (KUS) [49] erhobe-
nen etwa 600 63-um-Hausstaubproben aus unbelasteten und belasteten Kinderzim-
mern geplant. Neben Spezifitdt und Sensitivitat des Verfahrens kdnnten auch statisti-
sche Zusammenh&nge zwischen Hausstaubbelastung und erfragten gesundheitli-
chen Wirkungen, wie auch Ergebnissen aus Allergietests, untersucht werden. Es be-
steht die berechtigte Hoffnung, dass nach Auswertung der KUS-Daten eine Kultivie-
rungsmethode flr Schimmelpilze mit entsprechenden Referenzwerten fir den Haus-
staub zur Verflgung steht, die Schimmelschaden quantitativ richtig abbildet.
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Far die Sanierungskontrolle erscheint das Verfahren wenig geeignet, weil es dabei
letztendlich um Expositionsmessungen geht, die auch die mdglicherweise nicht be-

seitigten Altstaubquellen erfassen sollten.
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3 DAS LANGZEITSEDIMENTATIONSVERFAHREN

3.1 Zielstellung

Nach Abschluss der Untersuchungen zum Hausstaubverfahren haben wir uns dem
Sedimentationsstaubverfahren zugewandt. Mit der herkémmlichen Methode wird der
Sedimentationsstaub bis zu 4 h direkt auf dem Nahrboden gesammelt [50, 51]. Aller-
dings zeigten Gabrio et al. [52], dass die typischen Schimmelpilz-N&hrbdden (DG18-
und Malzextrakt-Nahrmedienplatten) bei der Probenahme austrocknen und bereits
ab 4 h zunehmend Minderbefunde aufweisen. So fanden auch wir bei einem Versuch
nach 24 h Expositionszeit keine Schimmelpilze auf DG18-Agar. Dartber hinaus rei-
chern sich Uber 4 h auf Nahrbdden in unbelasteten Rdumen nur sehr wenige Sporen
an, so dass die Ergebnisse statistisch nicht bewertbar sind [53]. Dieser systemati-
sche Messfehler (Minderbefund) sollte mit dem Langzeitsedimentationsverfahren

durch Verlangerung der Messzeit bis zu einem Monat Gberwunden werden.

3.2 Material und Methoden

Dazu wird bei der direkten Methode (meist 1 bis 7 d) der Sedimentationsstaub in lee-
ren, sterilen Schalen oder auf einem in diesen Schalen liegenden sterilen Gelatinefil-
ter (Durchmesser 80 mm) gesammelt und anschlieBend mittels Abdruckplatte bzw.
Gelatinefilter auf den Nahrboden (im Umweltbereich bevorzugt DG18, fir weitere
Feuchteindikatoren Malzagar) Gberflhrt. LAngere Sammelzeiten, z.B. (ber einen
Monat, lassen sich mit der indirekten Methode realisieren. Die Verdinnungsreihe
wird dann mit dem ausgelegten Gelatinefilter oder dem ausgespilten Sammelbecher
nach ISO/DIS 16000-17:2006 [53] angelegt. Zur Validierung wurden unter anderem
die Fehlerstreuung® der Methode, die Persistenz* der Schimmelpilze auf den Sam-
melflachen, die Vergleichbarkeit der direkten und indirekten Kultivierung und der Jah-
resgang der Wochenmittelwerte der Gesamtzahl in einem leeren Testraum mit her-

kdmmlichen Kastenfenster und standig offener Tur (Luftwechselzahl 1 bis 4) sowie in

% jeweils 30 Gelatinefilter und 30 leere Petrischalen tiber 3,3 d auf einem Tisch exponiert

* zusatzlich zu den 60 Platten fiir die Fehlerstreuung jeweils 3 Schalen Uber 7, 14 und 35 d in abgede-

ckelter Petrischale auf dem Tisch belassen
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der AuBenluft mit Windschutz gemessen. Um eine Vergleichbarkeit von Sedimenta-
tionsmessungen herzustellen, wurde die Sedimentationsrate auf KbE pro Quadrat-
dezimeter und Tag = KbE/dm?d (= KbE/m?/d/100) normiert. Die erste Bewéahrungs-
probe musste das Verfahren bei einem Wasserschaden in der Transfusionsmedizin
des Universitatsklinikums Greifswald bestehen. Es wurde jeweils ein Gelatinefilter
(Sartorius AG, Gottingen) pro Raum flir 5 d exponiert, anschlieBend fir 10 d auf Sa-
bouraud-Agar kultiviert und danach die Anzahl Kolonie bildender Einheiten (KbE)

bestimmt.

In einem Zweifamilienhaus mit Schimmelpilzbefall besonders im Keller, im Treppen-
haus und im Bad (Befall 10 x 5 cm) erfolgte die Messung mit jeweils zwei Abdruck-
platten und einem Gelatinefilter Gber 2 d (direkte Methode) im Keller, im Treppen-
haus sowie in Flur und Bad der Wohnung des 1. Obergeschosses. Im Keller roch es
deutlich muffig und nach Abwasser und es gab hier wenig bis keine Luftbewegung.
Das Treppenhaus war sehr schlecht gereinigt, die Tapeten zeigten teilweise Schim-

melbefall, und es wurde von Besuchern stark frequentiert.

Das Langzeitsedimentationsverfahren wurde auf der 3. Jahrestagung der GHUP in
Stuttgart 2009 vorgestellt [54, Anhang 3]. Eine Publikation zu den Ergebnissen ist in
Vorbereitung.
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Verfahrensvalidierung

Bei den Persistenzuntersuchungen auf Gelatinefiltern zeigte sich im Rahmen der
Fehlerstreuung kein Absterben von Schimmelpilzen tber 35 d. Auf den leeren Scha-
lenflachen fir die Abdruckplatten nahm die Gattung Cladosporium nach 14 d um
58 % und nach 35 d um 96 % ab. Nach 7 d gab es bei beiden Methoden noch keine
Verluste an kultivierbaren Sporen. Vergleichsmessungen zwischen direkter (vier mal
eine Woche) und indirekter Kultivierung (vier Wochen) auf Gelatinefiltern im Test-
raum zeigten Ubereinstimmende Ergebnisse im Rahmen der Fehlerstreuung. Die Er-
gebnisse zur Fehlerstreuung, zu den Mittelwerten, den Maxima und Minima flir zwei

Gattungen und die Gesamtzahl gibt beispielhaft Tabelle 2 wider.

Tabelle 2: Mittelwerte, Maxima und Minima sowie Fehlerstreuung beispielhaft fir 2 Gattun-
gen und fur die Gesamtzahl

(n = 30 Filter und n = 30 Abdruckproben) bei einer Expositionszeit von 3,3 Tagen

Gelatinefilter Abdruckproben
Asp |Clad | GZ Asp |Clad | GZ
@ Sedimentation in 3,3 d in KbE/dm? 5 28 51 8 33 58
Minimale Sedim. in 3,3 d in KbE/dm? 2 16 36 0 8 20
Maximale Sedim. in 3,3 d in KbE/dm2 | 10 40 66 24 61 77

@ Plattenbelegung (KbE) 3 14 25 2 8 14
rel. STAB je Platte [%)] 42 22 17 69 36 26
rel. STAB je 3 Platten [%)] 35 12 11 43 21 17

Asp — Aspergillus spp., Clad — Cladosporium spp., GZ — Gesamtzahl, STAB — Standardabweichung

Die Sammelflachen von Gelatinefiltern und Abdruckplatten unterscheiden sich etwa
um den Faktor 2 (Flache Gelatinefilter = 0,502 dm?, Abdruckplatte = 0,246 dm?). Je
gréBer die Sedimentationsflache ist, Gber die bei der Messung gemittelt wird, desto
kleiner ist die zu erwartende Fehlerstreuung (entsprechend Mittelung tGber mehrere
Platten). Theoretisch sollte so die Standardabweichung, gemittelt Gber 2 Abdruck-
platten, der Standardabweichung eines Gelatinefilters entsprechen. Die relative
Standardabweichung eines Gelatinefilters (Beispiel GZ - 17 %) entspricht jedoch in

diesem Versuch der relativen Standardabweichung, gemittelt Gber drei Abdruckplat-
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ten (vergleiche auch Asp und Clad). Denkbar ist, dass diese gréBere Streuung der
Abdruckplatten durch unterschiedliche Ubertragungsraten der Sporen von der Sam-
meloberflache auf die Abdruckplatte zustande kommt. Dementsprechend ist der Ab-
stand zwischen den minimalen und maximalen Werten fir die Abdruckplatten gréBer
als fur die Gelatinefilter. Abbildung 5 lasst z.B. die tendenziell geringere Streuung der
Gelatinefilter im Vergleich zur Abdruckplatte fir Aspergillus spp. erkennen. Aufgrund

der geringeren Streuung der Gelatinefilter sollten diese bevorzugt zum Einsatz kom-
men.

Die auf dm? und die Sammelzeit normierten mittleren Sedimentationsraten in Tabelle
2 Uberschneiden sich mit ihren relativen Standardabweichungen (und mit ihren Vari-
anzen noch deutlicher), so dass eine sichere Unterscheidung der Messwerte zwi-

schen Abdruckplatten und Gelatinefilter nicht mdglich ist. Dennoch ist nicht auszu-

schlieBen, dass die groéBere Nahe der Abdruckplatten zur offenen TUr zu systema-
tisch etwas héheren Sedimentationsraten gefihrt hat (Tabelle 2).

Aspergillus spp in KbE/dm?

23

20

wpI uoyeuaWPeS

4

Abbildung 5: Fehlerstreuung von jeweils 30 Gelatinefiltern, die auf der linken und 30 Abdruckproben
die auf der rechten Halfte eines Tisches standen
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Ergebnisse

Dariber hinaus zeigt ein Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Messwerte, dass

fir die 30 Proben keine Normalverteilungen vorliegen. Danach beruht die einfache

Darstellung der Fehlerstreuung mit der Standardabweichung, die sich auf normal ver-

teilte Messwerte bezieht, auf einer groben Verallgemeinerung.

Histogramm Gelatinefilter,
Aspergillus spp.

Histogramm Abdruckproben,
Aspergillus spp.

Klassen, jeweils kleiner als, in KbE/dm?
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Abbildung 6: Haufigkeitsverteilungen beispielhaft von jeweils 30 Gelatinefiltern und 30 Abdruckproben

gesammelt Uber 3,3 Tage
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3.3.2 Wochenmittelwerte im Jahresgang und Wettereinfluss

Die wochentlichen Sedimentationsraten in der AuBen- und Innenluft des leeren Test-
raums ohne Schimmelschaden Uber ein Jahr sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Jahresgang der wochentlichen Sedimentationsrate im Testraum und in der AuBenluft von
Nov. 2006 bis Nov. 2007

Die Sedimentationsraten der AuBenluft sind deutlich héher als die in der Innenraum-
luft, wie man es von Raumluftmessungen in unbelasteten Raumen kennt. Somit er-
scheint die AuBenluft als wesentliche Quelle fir das Vorkommen von Schimmelpilz-
sporen und —fragmenten in nicht verschimmelten Innenrdumen. Es ist sehr deutlich
der Jahresgang zu erkennen. Ab 23. Woche fallen mehrere AuBenluftmessungen
wegen Uberladung der Platten aus (direkte Kultivierung, zu lange Expositionszeiten).

In Abbildung 8 sind die wdchentlichen Sedimentationsraten aus Abbildung 7 gemein-
sam mit den Meteorologischen Daten des Messcontainers vom Birgermeister-Bade-
Platz (ca. 1,4 km westlich der AuBenluftmessstelle) in Schwerin dargestellt.
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-+ Sedimentationsrate Innenluft —=- Max Windgeschwindigkeit x 10 in [m/s]
— Summe Niederschlag in [mm] — mittlere Temperatur x 10 in [°C]
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Abbildung 8: Meteorologische Parameter (Wochenwerte) und wdchentliche Sedimentationsraten im
Innenraum und in der AuBenluft von Nov. 2006 bis Nov. 2007

Die Innenraumluftbelastung folgt tendenziell der AuBenluftbelastung. Die Sedimenta-
tionsrate von Schimmelpilzen ist eine Funktion der Windgeschwindigkeit (Aufwirbe-
lungseffekt), der Temperatur (Sporenfreisetzung bei trockenem, warmem Wetter)
und des Niederschlags (Mycelwachstum bei feuchtem warmem Wetter, Auswa-
schung bei nassem Wetter). Die Windabhangigkeit ist besonders gut bis zur 19. Wo-
che zu verfolgen, wobei sowohl die Innen- als auch die AuBenluftsedimentationsra-
ten dieser Tendenz folgen. Etwa in der 15. Woche erreicht die mittlere Temperatur
die Grenze von 10 °C und steigt im weiteren Verlauf stark an. In der 18. Woche findet
sich ein lokales Minimum der Windgeschwindigkeit wie auch der Sedimentationsra-
ten (besonders in der AuBenluft); danach dominiert der Einfluss der zunehmenden
Temperatur, wobei einsetzender Niederschlag ab der 18. Woche das Schimmelpilz-
wachstum zundchst vorantreibt mit anschlieBenden maximalen Jahreswerten ab der
23. bis 26. Woche bei wechselndem Niederschlag (Abb. 8). Im Sommer folgen die
Sedimentationsraten hauptsachlich dem Temperaturverlauf, wobei Niederschlags-
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spitzen (z.B. 26., 29. und 33. Woche) zur lokalen Reduzierung der Sedimentationsra-
te beitragen.

Das Minimum der Sedimentationsrate mit 2 KbE/dm?/d im Testraum findet sich in der
10. Woche. In dieser Woche wurde die Tur des Prifraums ausnahmsweise ge-
schlossen, die Heizung ausgestellt und die Fenster- und Turfugen mit breitem Klebe-
band abgedichtet. So wurden ohne thermische Konvektion, Zugluft oder Bewegung
von Personen weitestgehende Ruhebedingungen geschaffen.

3.3.3 Beispielmessungen

Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse einer Messung aus einem Zweifamilienhaus mit
Beschwerden Uber Schimmelpilzbildung im Keller, im Treppenhaus und im Bad.

Sedimentationsstaubraten Fallbeispiel
Schimmel im Keller und Treppenhaus, 14. Woche 2007
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Abbildung 9: Sedimentationsraten, Fallbeispiel Schimmel im Keller, Treppenhaus und Bad,
14. Woche 2007

AspEur - Aspergillus spp. + Eurotium spp., Peni — Penicillium spp., Clad — Cladosporium spp.,
Sonst. — Sonstige spp., GZ - Gesamtzahl

Die Sedimentationsraten im Zweifamilienhaus (Abb. 9) zeigen im Vergleich einen

abnehmenden Trend vom Treppenhaus zu Keller, Flur und Bad.
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Bewahrt hat sich die Methode bei Reinraummessungen in der Transfusionsmedizin
des Universitatsklinikums Greifswald (Expositionszeit 5 d), wo keine Schimmelpilze
vorkommen sollten (Tab. 3). Durch die verlangerte Sammelzeit von urspringlich 4 h
(Maximalzeit bei direkter Sammlung auf Agar) auf 5 d kann die Nachweisempfind-
lichkeit fir die Sedimentationsrate um Faktor 30 erhéht werden, was im nachfolgen-
den Rechenbeispiel erldutert wird. Die Forderung flr Reinraumklasse A [51] ist < 1
KbE/Platte/4h, das entspricht <11,9 KbE/dm?d bei einer Plattenflaiche von
0,575 dm2. Wenn innerhalb von 5 d 1 KbE/Platte gemessen wirde, entspricht das
0,4 KbE/dm?/d. Damit ist die Empfindlichkeit 30fach héher.

Bei der Messung in der Transfusionsmedizin waren keine pathogenen Bakterien
nachweisbar. Ein teilweises Absterben von Bakterien Uber die Sammelzeit ist nicht
auszuschlieBen. Dennoch ist das Ergebnis fir einen 5 d alten Sedimentationsstaub

reprasentativ.

In Bezug auf die Bewertungskriterien der Pharmaindustrie [51] flir Schimmelpilze
(< 11,9 KbE/dm?/d) ist bis auf Raum 00.04 in der Transfusionsmedizin in allen Rau-
men die Reinraumklasse A erreicht. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse zusammenfas-

send dargestellt.
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Ergebnisse

Tabelle 3: Gehalt an Bakterien und Schimmelpilzen in der Raumluft im Untergeschoss (U1) der Klinischen Chemie und Transfusionsmedizin (Beginn der

Exposition 8.6. 2009; Expositionsdauer 5 d)

Haut- und
Penicillium Penicillium Summe Schleim- aerobe
Lab.- Raum Aspergillus brevicom- decum- Penicillium Schim- haut- Kom- Sporen-
Nr. Nr.- Raumbeschreibung fumigatus pactum bens spp.- Mucor spp. melpilze  mensalen bildner
KbE/dm?d KbE/dm2/d KbE/dm?d KbE/dm?d KbE/dm?d KbE/dm2d KNS/dm2/d KbE/dm%d

1011/1 00.31 Klinische Chemie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1011/2 00.28 Klinische Chemie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,8 0,0

1011/3 00.37 Klinische Chemie 0,0 0,4 0,0 0,0 1,2 1,6 0,0 0,0

1011/4 00.34 Klinische Chemie 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 2,4 8,8 0,0

1011/5 00.52 Klinische Chemie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,6 0,0

1011/6 00.39 Klein. Chemie, Schrank 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0

1011/7 PO00.07 Transfusionsmedizin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,6 0,0

1011/8 P00.07 Transfusionsmedizin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0
Transfusionsmedizin

1011/9 Materialschleuse 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,4 1,6 0,0

1011/10 00.03 Transfusionsmedizin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,0 0,0
Transfusionsmedizin,

1011/11 00.05 Lager 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,0 0,0
Transfusionsmedizin

1011/12 00.04 Gerateraum 15,1 0,0 0,0 0,0 0,0 15,1 2,4 0,0
Transfusionsmedizin

1011/13 Kiihlzellenvorraum 0,0 1,2 0,0 0,0 3,6 4,8 5,2 0,0

1011/14 00.22 Transfusionsmedizin 0,0 ,0 0,0 0,0 0,8 0,8 6,4 0,0

1011/15 00.23 Transfusionsmedizin 0,0 1,2 0,0 0,0 2,8 4,0 8,4 0,0
Transfusionsmedizin

1011/16 00.02 Bestrahlung 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 1,2 0,0
Transfus.-med., Wa-

1011/17 schelager, Garderobe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0

1011/18 00.68 Transfusionsmedizin 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 2,8 16,7 0,0

1011/19 00.18 Transfusionsmedizin 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 2,4 6,8 0,0

Transfusionsmedizin Zentrale
1011/20 Materialausgabe Probenahme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 16,7
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3.4 Diskussion

Mit dem Langzeitsedimentationsverfahren sollte an erster Stelle eine Langzeitprobe-
nahme eingeflhrt werden, um Fehler durch kurzzeitige Schwankungen der Schweb-
staubkonzentration und Minderbefunde durch zu kurze Messzeiten zu beheben. Die
erfolgreiche Validierung der Methode schaffte die Voraussetzung flr weitere Mes-
sungen, z.B. der Immissionssituation in der AuBenluft und im Testraum. So lieB sich
der Einfluss physikalischer Wetterfaktoren wie Temperatur, Wind und Niederschlag
auf das Vorkommen von Schimmelpilzsporen im Innenraum und der AuBenluft im
Jahresgang quantitativ plausibel mit der Gesamtzahl darstellen (Abb. 8). Die natrli-
che Schwankungsbreite der Exposition Gber drei GréBenordnungen ist beein-
druckend (Innenraum Minimum 2 KbE/dm?/d, Maximum 661 KbE/dm?%d, AuBenluft
Minimum 35 KbE/dm?/d, Maximum 5849 KbE/dm?/d) und muss bei gesundheitlichen
Bewertungen wie bei der Beurteilung von Schimmelschaden in Rechnung gestellt

werden.

Das Minimum der Messwerte im Testraum (2 KbE/dm?/d) bei nahezu idealen Ruhe-
bedingungen beweist, dass ohne Staubaufwirbelung kaum kultivierbare Schimmelpil-
ze in der Raumluft nachzuweisen sind. Um falsch negative Befunde auszuschlieBBen,
ist demnach die Staubaufwirbelung eine notwendige Voraussetzung fir fehlerfreie
Schimmelpilzmessungen in der Raumluft, eine Erkenntnis, die falsch negative Be-
funde von friiheren Raumluftmessungen erklart. Das gilt es in der Praxis zu berlck-
sichtigen. Zusatzlich muss die Verflugbarkeit des Hausstaubs, um in die Luft zu ge-
langen, beachtet werden. Feuchtigkeit beginstigt die Bildung von Agglomeraten, die
schlecht flugfahig sind. So ist im Winter zu erwarten, dass mit zunehmender Behei-
zung und abnehmender relativer Feuchtigkeit in der Raumluft, vermehrt Schweb-

staub freigesetzt wird.

Das Beispiel des Zweifamilienhauses (Abb. 9) zeigt die héchsten Sedimentationsra-
ten fOr die Indikatorgattungen Aspergillus + Eurotium und Penicillium spp. im Trep-
penhaus und Keller, wo sich auch die wesentlichen Schimmelpilzquellen befanden.
Obwohl der Keller viel nasser war als das Treppenhaus und stark modrig roch, wur-
den die hdheren Sedimentationsraten im Treppenhaus gemessen, wo der Staub
durch den Personenverkehr und trocknere Bedingungen starker aufgewirbelt wurde.
Auch hier zeigt sich wieder der wesentliche Einfluss der Staubaufwirbelung.
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In der Wohnung nimmt grundsatzlich die Schimmelpilzexposition mit der Entfernung
von den Quellen ab. Im Bad ist allerdings die Sedimentationsrate flr Aspergillus +
Eurotium und Sonstige gegenliber dem stark frequentierten Flur leicht erhéht, was
auf den minimalen Befall im Bad zurtckgefihrt werden kénnte.

FOr Messungen in Reinrdumen erscheint die Methode der Langzeitsedimentation
besonders geeignet. Dies belegen die Ergebnisse aus der Transfusionsmedizin in
Greifswald, wo nach einem sanierten Schimmelschaden die Reinraumqualitat an
Hand kultivierbarer Schimmelpilze und Bakterien Gberprift wurde (Tab. 3). Raum
00.04 nimmt dabei in jeder Beziehung eine Sonderstellung ein. Er grenzt direkt an
die Schleuse zur Fraktionierung und damit an den Havariebereich. Es handelt sich
um einen fensterlosen Raum. Damit kann Aspergillus fumigatus (15,1 KbE/dm?/d,
Tab. 3) nicht direkt Gber die Luft von auBBen eingebracht worden sein. Dieser Raum
wurde nicht an die forcierte Trocknung mit den Trockengeraten angeschlossen wie
die Fraktionierung und der zugehérige Schleusenbereich. Ebenfalls wurde dieser
Raum nicht in das regulare Flachendesinfektionsregime einbezogen. Damit handelt
es sich in Relation zu den anderen gemessenen Raumen sowohl qualitativ (Aspergil-
lus fumigatus) als auch quantitativ (15,12 KbE/dm?/d) um die Auswirkung des
Schimmelschadens. Auf Grund der forcierten Trocknung und des intensivierten Fla-
chendesinfektionsregimes wird dagegen erwartungsgeman in der Fraktionierung und
im zugehdrigen Schleusenbereich die Reinraumkategorie A deutlich eingehalten.

Quelle fur die vereinzelten hohen Sedimentationsraten von Haut- und Schleimhaut-
Kommensalen (Tab. 3) dirfte die Kleidung sein, mit der die Hautflora hereingetragen
und beim Umziehen freigesetzt wird. Erhdhte Werte wurden im Bereich der Gardero-
ben sowie der stark frequentierten zentralen Probenannahme ermittelt. Aufgrund der
wesentlich niedrigeren Nachweisgrenzen der Langzeitsedimentation stellt sich jetzt
die Frage, ob die Reinraumklasse A mit dem hier vorgestellten Messverfahren neu
definiert werden sollte? Dazu waren weitere Praxismessungen erforderlich, um bei
optimalen Rahmenbedingungen die erreichbare minimale Sedimentationsrate zu er-
mitteln. Mdglicherweise ist es nicht praktikabel, den niedrigsten messbaren Wert
(0,07 KbE/dm?/d tber 4 Wochen gemessen) wie bei der direkten Sedimentation auf

Nahrboden als Begrenzung fir die Reinraumklasse A anzusetzen.

Ein wesentlicher Nachteil der Methode ist die lange Zeit (Probenahme und Kultivie-

27



DAS LANGZEITSEDIMENTATIONSVERFAHREN Diskussion

rung) bis zum Vorliegen eines Ergebnisses und die Abhangigkeit von der Aufwirbe-

lung.

Neben Reinraummessungen erscheint die Methode besonders geeignet flur Ver-
gleichsmessungen in verschimmelten und nicht verschimmelten Raumen mit ver-
gleichbarer Aufwirbelung, wie in Kindergarten oder Schulen. Derartige Vergleichs-
messungen bieten sich auch fir die AuBenluft an, um beispielsweise die relative Ab-
nahme von Prozesskeimen, wie von Aspergillus fumigatus, in Abhangigkeit von der

Quellenentfernung zu untersuchen.

Bisher wurde die Methode in der Praxis nur in wenigen Fallen von uns eingesetzt. So
fehlen beispielsweise Referenzwerte flir Schimmelschaden. Allerdings haben auch
Langzeitmessungen in der Raumluft immer den Nachteil, dass sie von der Aufwirbe-
lung mit bzw. ohne Raumnutzung (Abb. 9) und den Altstaubdepots abhangen, wo-
durch auch die Beurteilung von Schimmelschaden erschwert wird. Fehlende Aufwir-
belung fuhrt zu Minderbefunden bis zu falsch negativen Ergebnissen. Fir die Mes-
sung der Exposition gegenlber kultivierbaren Schimmelpilzen waren deshalb Lang-
zeitmessungen nur Uber die Nutzungsphasen des Raums sinnvoller. Dazu erscheint
jedoch die direkte Raumluftmessung mittels Pumpe besser geeignet als das Sedi-

mentationsverfahren.

Das Argument, unterschiedlich groBe Sporen wirden unterschiedlich schnell sedi-
mentieren, wirkt sich nicht nachteilig auf die Methode aus, weil die zu ermittelnden

Referenzwerte dem entsprechend hdher oder niedriger ausfallen werden.
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4 SCHIMMELPILZMESSUNGEN IN DER RAUMLUFT

4.1

Zielstellung

Die direkte Messung der Exposition gegenlber kultivierbaren Sporen ist nur in der

Luft méglich. Mit den heute meistens eingesetzten einzelnen Kurzzeitmessungen

(Impaktion und direkte Kultivierung, Probenahme unter ,Ruhebedingungen® [55, 56])

lasst sich die Schimmelpilzkonzentration in Luft nur mit groBen zufalligen (hohe Stan-

dardabweichung) und systematischen Fehlern (z.B. fehlende Aufwirbelung) messen,

d.h. die Ergebnisse der Messungen spiegeln aus diesem Grund Schimmelschéaden

oft nicht wider und Korrelationen zwischen solchen Messungen und gesundheitlichen

Beschwerden lassen sich meist nicht herstellen.

Vor der Schimmelpilzdiagnostik im Labor muss eine fehlerfreie Probenahme des

Schwebstaubs durchgefihrt werden. Schimmelpilzmessungen in der Luft sind
Schwebstaubmessungen (siehe z.B. PM10-Messung, Abb. 10) [57-60].

PM10-Messungen ( P39)

1000 - -
Schiller betretenab ca.  « ab 10.50 Uhr:
900 - B8.45 Klasse. Unruhe bis Verlangerte 5-Min.- s PEAG
ca. .05 Uhr. Pause: ca. halbe Klasse o Hossstation
| Pause von 11.44-11.55 Uhr e
S00 - 3 S.tun.dgnbggjng_ab {cahalbe Klasse.im.Raum); Shhdbidadud
¢a, 10.17 Yhr danach Raumwsechsel;
700 - KIasseanck}(ehr: 12.3% Uhr ®
ause: 9.45-10.05 URr
{1/2 Klasse im Raum}, .
g0 - o Ta T 20=H25 Uhr: ab 13 25 Uhr.
" \ 2 s * \ Schiiler |egen Lehrkr%\ Unterrichtsendea: Klasse
E . > . .
5 500 j - Lésungen zur Kontrolle zeinigung des
= \ \ * \. \ { o‘ / Klassenraumes 77
*
400 + +
* ; 'y
4 + ’: %
300 % S A ¢ TV ¥
Nl
% % * L \ *s . *
200 E 4 " -
. AuBenluftmessur® ¥ ‘v"’ v:‘l 2
100 9.55 - 10.15 Uhr ) 3 o
0 e bt . . " :
06:00 07:00 0800 09:00 10:00 11:.00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 1700 18:00

6.2 Unterricht: 9 -13.30 Uh

r

Abbildung 10: PM10-Fraktion im Tagesverlauf (6.00 bis 18.00 Uhr) unter besonderer Berlcksichtigung
der Aktivitaten wahrend der Unterrichtszeit im Klassenraum einer 2. Grundschulklasse (P39) sowie
Darstellung der PM10-AuBenluftkonzentration (aus [60] )
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Schwebstaubmessungen unter ,Ruhebedingungen” fiihren dazu, dass entweder kein
Staub aufgewirbelt wird und nichts zu messen ist oder zufallig Staub aufgewirbelt
wird und das Ergebnis entsprechend zufallig ist. Als besonders problematisch sind

dabei falsch negative Ergebnisse zu bezeichnen.

Douwes und Pearce [61] sehen das Fehlen von Langzeitmessungen als das bedeu-
tendste Hindernis flr erfolgreiche Expositionsmessungen an. Verhoeff et al. [62] ge-
hen von einer geschatzten Variation der Exposition in Raumen um den Faktor 3 bis 4
aus. Der Ringversuch von Gabrio et al. [63] ergab einen Abstand von minimalen zu
maximalen Werten der Gesamtzahl ohne AusreiBer mit Faktor 3,6. Fiir eine zuver-
lassige Schatzung der mittleren Schimmelpilzkonzentration in der Raumluft bendtigt
man dann 27 bis 36 kurzzeitige Einzelmessungen [64, 65]. Entsprechend schreibt
TRBA 405 [66] 12 Kurzzeitmessungen tber 5 min fir die Abbildung der Schichtdauer
vor. Alternativ empfiehlt der WHO-Leitfaden [2] eine Verlangerung der Messzeit, also

Langzeitmessungen.

Entsprechend einem Vorschlag von Heinzow auf dem Schimmelpilzsymposium 2009
in Berlin ist zu empfehlen, wie bei Asbeststaubmessungen vorzugehen und zunachst
den Staub gezielt (z.B. standardisiert mit 4 m/s an der Oberflache Anblasen und 40-
mal Balltippen; VDI 3492 [67]) aufzuwirbeln. Dieses Messkonzept bietet sich beson-
ders in Wohnungen oder bei Freimessungen an, wo der Staub unter Betriebsbedin-
gungen nicht oder nur sehr wenig aufgewirbelt wird. So kénnte man beispielsweise 5

min nach standardisierter Staubaufwirbelung auch Kurzzeitmessungen durchfihren.

Bei Asbeststaubmessungen integriert man Gber 8 h beginnend nach der Aufwirbe-
lung Uber die Abklingkurve der Schwebstaubkonzentration mittels Langzeitmessung.
Auch dieses Messkonzept ist anwendbar auf Schimmelpilzmessungen. In Anbetracht
der schnell abfallenden Konzentration nach Aufwirbelung erscheinen 4 h Probenah-
mezeit jedoch ausreichend (s. Abb. 10 nach Reinigung).

Theoretisch kann sich bei maximaler Staubaufwirbelung die Schwebstaubkonzentra-
tion nicht mehr weiter andern und die Fehlerstreuung muisste entsprechend abneh-
men. So ergab der Vergleich der Ringversuche zu Kurzzeitmessungen von 2005 oh-
ne gezielte Staubaufwirbelung eine Standardabweichung von 23 % [63] und 2007 mit
gezielter Aufwirbelung (Blower-Door-Geréat) von 15 % [68]. Mit zunehmender Aufwir-
belung nimmt die Fehlerstreuung ab. Auch der Ringversuch 2005 ist durch die An-
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wesenheit vieler Ringversuchsteilnehmer nicht reprasentativ fir Ruhebedingungen.
Ohne die Anwesenheit der vielen Probenehmer 2005 beim Ringversuch ist eine
schlechtere Standardabweichung als 23 % fur Kurzzeitmessungen unter Ruhebedin-
gungen zu erwarten. Darlber hinaus erscheint das Streichen von AusreiB3ern zur
Ermittlung der Fehlerstreuung in Bezug auf Einzelmessungen nicht zulassig, weil in
der Praxis zu wenige Messwerte vorliegen, um AusreiBBer erkennen und eliminieren
zu kénnen. Die ermittelten Fehlerstreuungen der Ringversuche sind fir einzelne

Kurzzeitmessungen vor Ort deshalb nicht reprasentativ, sondern héher anzusiedein.

Messwerte sollten generell mdglichst deutlich Uber der Bestimmungsgrenze liegen,
weil die Fehlerstreuung flar sehr kleine Messwerte stark zunimmt. Auch das ist ein
Grund, warum Messungen unter ,Ruhebedingungen® starke Fehlerstreuungen zur

Folge haben.

Validierte Langzeitmessverfahren (bis zu mehreren Stunden) fiir Luftmessungen wer-
den in der ISO/DIS 16000-16:2006 [56] und der BGIA Arbeitsmappe Kapitel 9420
[69-71] fUr direkte und indirekte Filtrationsverfahren beschrieben, z.B. auf Gelatine-
oder Membranfiltern mit 80 mm (Probenahmegerat MD8, Sartorius Aubagne, France)
oder 37 mm Durchmessern (Probenahmegerat Personengetragenes Gefahrstoff-
Probenahmesystem - Gesamtstaub-Gas-Probenahme, PGP-GGP, 3,5 I/min Gber 5 h,
GSA Messgeratebau Neuss).

Obwohl es inzwischen Empfehlungen und Standards zur Langzeitprobenahme und
Staubaufwirbelung bei Schwebstaub-/Schimmelpilzmessungen in anderen Bereichen
gibt (s. 0.), hat sich dieses Vorgehen flr die Messung von Schimmelpilzen in der In-
nenraumluft in Deutschland bisher nicht durchgesetzt. Deshalb haben wir beispielhaft
mit vergleichenden Kurzzeit- und Langzeitmessungen mit und ohne Staubaufwirbe-

lung in Innenraumen begonnen.

4.2 Material und Methoden

Die Messungen wurden in einer stadtischen Kirche (verschimmelte Orgel, Koloniebil-
dung in Altstaubablagerungen; Kondensationsprobleme), in einem Gymnastikraum
(22 m x 10 m x 4,5 m) mit Schwingparkett (Wassereinbruch Uber offenes Dach, ca.
50 m2 durchnasst) und einer Dreifelder-Sporthalle mit Schwingparkett ohne Schim-
melschaden durchgeflhrt.
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Die Kurzzeitmessungen in der Raumluft wurden mittels Impaktion (MAS 100, Merck,
Darmstadt) auf je drei DG18- und sechs Malzagarplatten in der Innen- und AuBenluft
durchgefihrt [53]. Die Bebriitung erfolgte jeweils bei 25 °C Uber mindestens 5 d und
fir 3 Malzagarplatten entsprechend bei 37 °C. Da der Gymnastikraum Uber eine
raumlufttechnische Anlage mit Luftfilterung verflgt, wurden in diesem Fall keine Au-

Benluftwerte erhoben.

Langzeitmessungen in der Stadtkirche, die das Labor URBANUS mit seiner bereits
seit langem praktizierten Langzeitmethode differenzierte [72], erfolgten mittels Per-
sonal Air Samplern (GSA Messgeratebau Neuss, SG4000ex und PP5-Ex Gilian-
Serie). Uber 4 h wurde ein Volumenstrom von 2 I/min (entsprechend 0,48 m3) Uiber
ein steriles Polycarbonatfilter gezogen. Als Probenahmekdpfe dienten SAN Gehause
(Styrolacrylnitril 37 mm; Monitors for Microbial and Contamination Analysis). Die Ab-
l6sung der Sporen von den unléslichen sterilen Membranfiltern erfolgte in 8 ml phy-
siologischer Kochsalzlésung (0,9 %ige Saline mit 0,01 % Tween 80) im SAN-
Gehause, indem das Gehause insgesamt vier Minuten auf einem KEBO-Lab Reax
2000 intensiv bei Zimmertemperatur gevortext wurde (nach zwei Minuten Drehung
des Gehauses um 180 °) und das Ausspateln von 0,5 ml erfolgte auf je drei 140 mm
Schalen, DG18 und Malzagar. Aus dieser Verdinnung wurde auch die Gesamtzell-
zahl fir die Summe nicht kultivierbarer und kultivierbarer Schimmelpilze und Bakteri-
en ermittelt [72, 56]. Parallel wurden gemaB ISO/DIS 16000-17:2006 [53] 90-mm-

Schalen mit 0,1 ml angelegt.

Die Langzeitprobenahme in der Dreifeldersporthalle erfolgte mit dem PGP-GGP-
System auf sterilem Gelatine- bzw. Membranfilter mit jeweils 37 mm Durchmesser

bei einem Volumenstrom von 3,5 I/min gemans [53, 56].

Far AuBenluftmessungen bei Regen oder Nebel sind Gelatinefilter nicht geeignet und
auch nicht fir die Bestimmung der Gesamtzellzahl, weil auf sterilen Gelatinefiltern
tote Sporen oder Bakterien nicht auszuschlieBen sind. Daflr sollte man auf andere
sterile, feuchtigkeitsresistente Filter ausweichen (z. B. Polycarbonatfilter). Weiterhin
hat sich gezeigt, dass Gelatinefilter aus dem Kihlschrank bei Erwarmung so feucht
werden kdnnen, dass sie beim Einbau in den Filterhalter oder bei der Probenahme
reiBen. Deshalb ist zu empfehlen, sie einen Tag vor der Probenahme aus dem Kiihl-

schrank zu nehmen.
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4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Raumluftmessungen in der Stadtkirche nach einem Sinfoniekon-
zert (Aufwirbelung durch Betriebsbedingungen) am 30.09.2009 ab 21:00 Uhr sind

den Tabellen 4 und 6 zu entnehmen. Die Gesamtzahlen bei der Kurzzeitmessung

(Tab. 4) in der Kirche waren deutlich geringer als in der AuBenluft. Ein Vergleich der

der Innen- und AuBenluftarten war wegen der tUberwachsenen AuBenluftprobe nicht

moglich. Problemorganismus kdnnte Aspergillus versicolor (53 KbE/m3, 120 KbE/m3)

sein. Ein konkret bewertbarer Befund liegt wegen der relativ stark streuenden Ergeb-

nisse und der Uberwachsenen AuBenluftprobe nicht vor.

Tabelle 4: Kurzzeitmessungen mit dem MAS 100 in der Luft, Aufwirbelung durch Sinfonie-
konzert vorher, 30.09.2009 (MP — Messpunkt)

AuBen Spieltisch 19. Bank

MP A MP 4 MP 7.1
Schimmelpilze (V = 250 Liter) KbE/m?3 KbE/m?3 % KbE/m3 %
Aspergillus spp. (haufig versicolor) 53 12 120 17
Aspergillus fumigatus 2 0 0 24 3
Eurotium spp. 3 1 0
Penicillium spp. 59 13 120 17
Cladosporium spp. 287 65 400 57
Alternaria spp. 24 5 40 6
steriles Mycel 0 0 0
Paecilomyces variottii 16 4 0 0
Gesamtzahl > 1200 441 100 704 100
Schimmelpilze (V = 100 Liter) KbE/m?3 %
Aspergillus spp. (haufig versicolor) 43 12
Aspergillus fumigatus 10 3
Eurotium spp. 3 1
Penicillium spp. 50 14
Cladosporium spp. 243 66
Alternaria spp. 13 4
steriles Mycel 7 2
Wallemia spp. 0 0
Gesamtzahl 370 100
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Da die Kirche bereits 21:30 Uhr verschlossen wurde, waren keine weiteren Messun-

gen moglich.

Dagegen lieferte die Langzeitmessung nach dem Konzert am 30.09.2009 ein gut
bewertbares Resultat der Raumluftmessungen in der Stadtkirche, die vom Labor
URBANUS ausgewertet wurden (Tab. 6). GemaB der Bewertungshilfe nach Traut-
mann [45] (Tab. 5, Einzelart) ergibt sich an allen drei Messpunkten in der Kirche (MP
4, 6 und 7) eine wahrscheinliche Zusatzbelastung in vergleichbarer GréBenordnung
durch Aspergillus versicolor (223 KbE/m3, 211 KbE/m3 und 230 KbE/m3) und in der
ersten Bankreihe zusatzlich durch Wallemia sebi (110 KbE/mS3). In der AuBenluft tra-
ten beide Schimmelpilzarten nicht auf. Auch hier liegt die Gesamtzahl in der AuBBen-

luft deutlich Uber der im Innenraum.

Tab. 5: Bewertungshilfe fir Luftproben - kultivierbare Schimmelpilze [KbE/m3] [45]

Kategorie 1 Kategorie 2 Innen- Kategorie 3 In-

Innenraumquelle raumquelle nicht aus- | nenraumquelle-

unwahrscheinlich zuschlieBen wahrscheinlich
AL-Typ-Sommer RL <AL RL < (ALx2) RL > (ALx2)
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, geringe RL < (AL+30) RL < (AL+50) RL > (AL+50)
Sporenfreisetzung*

AL - AuBenluft; RL - Raumluft; * z.B. Philophora sp. oder Stachybotrys chartarum

34




Ergebnisse

SCHIMMELPILZMESSUNGEN IN DER RAUMLUFT

Tabelle 6: Langzeitmessungen, 2 I/min = 0,48 m2 in 4 h, differenziert durch das Labor

URBANUS, in der Raumluft einer Kirche nach vorheriger Aufwirbelung durch Sinfoniekon-
zert, 30.09.2009 (MP — Messpunkt)

LABOR URANUS; Langzeit-Filtermethode Palmgren

AuBenluft Orgel unten  Spieltisch 28.Bank 1.Bank
MP A MP 1 MP 4 MP 6 MP 7

KbE/ KbE/ KbE/ KbE/ KbE/
Schimmelpilze m3 % m3 % m3 % m3 % md3 %
Aspergillus versicolor 98 18 223 41 211 31 230 35
Aspergillus ochraceus 11 1
Aspergillus fumigatus 22
Eurotium spp. 44 11
Penicillium spp. 77 6 55 10 56 10 67 10 66 10
Penicillium
chromelosporium 22 4
Cladosporium spp. 926 72 284 52 156 29 278 40 165 25
Alternaria spp. 11 2
Acremonium spp. 11 2 44 6
Geotrichum spp. 165 13 33
Botrytis spp. 22 2 22
Wallemia sebi 22 22 3 110 17
Gliocladium spp. 33 3
Oidiodendron spp. 11
Rhizopus spp. 11 2
Chaetomium spp. 11
Steriles Mycel 44 3 33 6 56 10 22 3 33
Gesamtzahl 1289 100 547 100 546 100 688 100 648 100
KbE/m? Bakterien
auf TGE <11 219 335 111 110
Gesamtzellzahlen:
Zahl
Schimmelpilze/m?3 3800 4400 4900 4200 5800
Zahl Bakterien/m3 1000 680 1400 2400 6200

Kultivierbare Schimmelpilze, Gesamtizahl: 1 KbE/Platte (d 14 cm) entspricht 11 KbE/m3;
Gesamtizellzahl: 1 gezéahltes Partikel entspricht 1700/m3
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Die Wiederholung der Raumluftmessungen im Winter bei laufender Heizung (kon-
stante Innentemperatur von 8 °C) zeigte ohne (Tab. 7 und 8) und mit Orgelspiel (Tab.
9 und 10) bei den Kurzzeit- und bei den Langzeitmessungen bis auf eine Ausnahme
extrem niedrige Konzentrationen. So liegt ein falsch negativer Befund vor. Der gerin-
ge Einfluss der AuBenluft und die weitgehend fehlende Aufwirbelung spiegeln sich in
fast allen Ergebnissen wider. Das Beispiel zeigt deutlich, wie man ohne Aufwirbelung
zu falsch negativen Befunden gelangt.

Als Ausnahme im Winter 2010 sind die Langzeitmessungen auf der Orgelempore
(Messpunkt 5) unter Ruhebedingungen mit (Tab. 10) und ohne Orgelspiel zu nennen
(Tab. 8). Unter Ruhebedingungen (Aufwirbelung nur durch die eingeblasene Warm-
luft der Heizungsanlage) ohne Orgelspiel wurden am 09.02.10 164 KbE/m? Aspergil-
lus fumigatus und 164 KbE/m3 Aspergillus spp. (Tab. 8) und mit Orgelspiel am
11.02.2010 nur 162 KbE/m3 Aspergillus spp. (Tab. 10) gemessen (jeweils
15 KbE/Platte mit 140 mm Durchmesser). Anscheinend ist der direkte Einfluss des
Orgelspiels ohne zusatzliche Aufwirbelung (im Innern verschimmelte Orgel) auf die
Raumluftbelastung geringer als der Einfluss der eingeblasenen Warmluft. Die Hei-
zung ist am 09.02.10 bei der Messung ohne Orgelspiel viel haufiger angesprungen,
weil die AuBenlufttemperatur Uber die gesamte Messzeit an diesem Tag um 3 Grad
tiefer lag als am 11.02.10 bei der Messung mit Orgelspiel (-5 °C vs -2 °C bzw. zur
Mittagszeit — 4 °C vs -1 °C). Méglicherweise gibt es in einem Luftauslass der Heizung
einen Befall durch Aspergillus fumigatus. Die Luftleitungen sind in Stahl ausgeflhrt.
Eine Reinigung und Kontrolle der Luftauslasse wurde dem Kister empfohlen. Es
kann nur das gemessen werden, was durch den Luftstrom der Heizung erfasst und
aufgewirbelt wird. Die beiden anderen Messpunkte am Spieltisch direkt vor der Orgel
(Messpunkt 4) und in der 1. Bankreihe (Messpunkt 7) werden augenscheinlich weni-
ger von Raumluftstrdmungen erfasst. Auslasse fur die Warmluft befinden sich Gber
die Lange des Kirchenschiffs verteilt im FuBboden der Gange an den AuBenwanden.
Von dort wird die Warmluft nach oben geblasen. Durch die erhéhte Lage der Orgel-
empore kommt hier die Strémung zuerst an. Darlber hinaus wirde Zugluft Gber die
Kirchenfenster bevorzugt die Orgelempore treffen, weil sie sich auf Hohe der
Fensterunterkanten befindet, wobei die Bankreihen ca. drei Meter tiefer liegen.
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Tabelle 7: Kurzzeitmessung 2,5 min, 250 Liter in der Raumluft einer Kirche ohne Aufwirbe-
lung und ohne Orgelspiel am 09.02.2010 (MP - Messpunkt)

AuBenluft Spieltisch | Orgelempore| 1. Bank
MP A MP 4 MP 5 MP 7
Schimmelpilze KbE/m3 | % | KbE/m3 | % | KbE/m3 | % |KbE/M3| %
Aspergillus versicolor 5 11 1 20 1 17 3 18
Aspergillus spp. ) 18 1 20 0 0 1 9
Penicillium spp. 27 53 3 40 1 17 5 36
Cladosporium spp. 3 5 0 0 3 33 3 18
Scopulariopsis spp. 0 0 0 0 0 0 1 9
Eurotium spp. 7 13 1 20 0 0 1 9
steriles Mycel 0 0 0 0 3 33 0 0
Wallemia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamtzahl 51 100 7 100 8 100| 15 100

Tabelle 8: Langzeitmessung, 4 h, 480 Liter in der Raumluft einer Kirche ohne Aufwirbelung
und ohne Orgelspiel am 09.02.2010 (MP — Messpunkt)

AuBenluft Spieltisch | Orgelempore| 1. Bank
MP A MP 4 MP 5 MP 7

Schimmelpilze KbE/m3 | % | KbE/m3 | % | KbE/m3 | % |KbE/M3| %
Aspergillus versicolor 0 0 0 0 0 0 0 0
Aspergillus spp.. 0 0 0 0 164 47 0 0
Aspergillus fumigatus 0 0 0 0 164 47 0 0
Eurotium spp.. 0 0 0 0 0 0 0 0
Penicillium spp.. 11 50 0 0 22 6 11 100
Cladosporium spp.. 0 0 0 0 0 0 0 0
Wallemia sebi 11 50 0 0 0 0 0 0
Cunninghamella spp.. 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamtzahl 22 100 0 0 350 (100| 11 100
Gesamtzellzahlen:
Schimmelpilze/m3 1400 0 0 0
Bakterien/m3 2400 4200 1700 0
Bakterien auf TGE/m? 278 56 218 0

Kultivierbare Schimmelpilze, Gesamizahl: 1 KbE/Platte (d 14 cm) entspricht 11 KbE/m3;

Gesamtizellzahl: 1 gezéahltes Partikel entspricht 1700/m3
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Tabelle 9: Kurzzeitmessung 2,5 min, 250 Liter in der Raumluft einer Kirche ohne Aufwirbe-
lung mit Orgelspiel am 11.02.2010 (MP — Messpunkt)

AuBenluft Spieltisch | Orgelempore| 1. Bank
MP A MP 4 MP 5 MP 7
Schimmelpilze KbE/m3 | % | KbE/m3 | % | KbE/m3 | % |KbE/M3| %
Aspergillus versicolor 1 4 0 0 0 0 0 0
Aspergillus spp. 1 4 0 0 0 0 0 0
Penicillium spp. 7 18 1 100 1 33 4 43
Cladosporium spp. 12 32 0 0 1 33 4 43
Alternaria spp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurotium spp. 7 18 0 0 0 0 1 14
steriles Mycel 5 14 0 0 0 0 0 0
Wallemia spp. 4 11 0 0 1 33 0 0
Gesamtzahl 37 100 1 100 4 100 9 100

Tabelle 10: Langzeitmessung, 4 h, 480 Liter in der Raumluft einer Kirche ohne Aufwirbe-
lung mit Orgelspiel am 11.02.2010 (MP — Messpunkt)

AuBenluft Spieltisch | Orgelempore| 1. Bank
MP A MP 4 MP 5 MP 7

Schimmelpilze KbE/m3 | % | KbE/m3 | % | KbE/m3 | % |KbE/M3| %
Aspergillus versicolor 0 0 0 0 0 0 0 0
Aspergillus spp. 0 0 0 0 162 94 0 0
Penicillium spp. 0 0 0 0 0 0 0 0
Cladosporium spp 11 33 0 0 0 0 0 0
Alternaria spp. 11 33 0 0 11 6 11 50
Eurotium spp. 0 0 11 100 0 0 11 50
steriles Mycel 0 0 0 0 0 0 0 0
Wallemia spp. 11 33 0 0 0 0 0 0
Gesamtzahl 33 100 11 100 173 |100| 22 |100
Gesamtzellzahlen:
Schimmelpilze/m3 350 350 0 0
Bakterien/m3 1000 9000 3400 7200
Bakterien auf TGE/m3 0 0 0 55

Kultivierbare Schimmelpilze, Gesamtizahl: 1 KbE/Platte (d 14 cm) entspricht 11 KbE/m3;
Gesamtizellzahl: 1 gezahltes Partikel entspricht 1700/m3
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Ein zweites Beispiel flr einen falsch negativen Befund ohne Aufwirbelung lieferten
die mehrmaligen Freimessungen mit dem MAS 100 (Kurzzeitmessungen, bis auf
Langzeitmessung unter Betriebsbedingungen am 09.06.2010) in einem Gymnastik-
raum nach massivem Wasserschaden (Tab. 11). Man hatte anscheinend darauf ver-
traut, dass die kultivierbaren Schimmelpilze auch ohne Feinreinigung absterben? So
sind die Bedingungen nach Trockenlegung und fehlender Reinigung am 12.01 und
10.02 vergleichbar. Mit der ersten Messung vom 12.01 ohne Aufwirbelung hatte der
Gymnastikraum nach den bisherigen Empfehlungen (Messung unter Ruhebedingun-
gen) wieder fir den Sportunterricht freigegeben werden missen. Mit zunehmender
Aufwirbelung, die sowohl durch Luftbewegung als auch durch mechanische Impulse
verursacht wird, nimmt die Raumluftkonzentration zu. Besonders nach der ersten
Feinreinigung ist der Unterschied zwischen nur Anblasen und Anblasen + 40-mal
Balltippen mit Faktor 20 sehr hoch. Es ergaben sich deutliche Belastungen fir
Aspergillus versicolor, Paecilomyces variotii und Penicillium spp., wobei auch die
Bewertungskriterien nach [45] (Tab. 5) Uberschritten wurden. Erst nach der zweiten
Feinreinigung am 20.04.2010 reduziert sich die Schimmelpilzkonzentration deutlich,
so dass nach den bisherigen Bewertungskriterien der Gymnastikraum wieder freige-

geben wurde.

Die letzte Langzeit-Kontrollmessung vom 09.06.2010 unter tatsachlichen Betriebsbe-
dingungen im Gymnastikraum (Tab. 11, Tischtennisturnier 15 Spieler) zeigt wieder
sehr hohe Belastungen durch Altstaubindikatoren mit Feuchtigkeitseinfluss wie
Aspergillus versicolor und Penicillium chrysogenum. Die Nutzungssimulation war
wieder nicht ausreichend, um die tatsachliche Exposition abzubilden.
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Tabelle 11: Ergebnisse von Raumluftmessungen aus einem Gymnastikraum mit Schimmelschaden vor und nach der Feinreinigung, sowie ohne

Aufwirbelung, mit Aufwirbelung und mit Aufwirbelung und Balltippen

Nachgewiesene fehlende Feinreinigung nach Feinreinigung | Freigabe Betrieb
Schimmelpilze Sommer | 12.01.10 | 10.02.10 | 12.01.10 | 10.02.10 | 26.02.10 | 26.02.10 |20.04.10 | 09.06.2010
AuBen- | ohne ohne An- Anblasen Anblasen Anblasen | Wettkampf
luft, 95. | Aufwirbe- blasen mit | 40 x Ball- 40 x Ball- | 40 x Ball- | Tischtennis
Perz. lung Anblasen | Laufen tippen Anblasen | tippen tippen (indirekt 4h)
KbE/m3 KbE/m?3 KbE/m?3 KbE/m3 KbE/m3 KbE/m?3 KbE/m?3 KbE/m?3 KBE/m3
Asperqillus versicolor 20 43 145 440 2.000 14 230 70 2.682
Aspergillus fumigatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aspergillus spp. 109 0 15 0 0 6 0 0 0
Eurotium spp. 39 0 40 10 150 4 30 50 0
Penicillium spp. 160 133 275 1.120 2.000 42 1050 225 6.313*
Cladosporium spp. 4155 3 0 0 0 4 20 115 223
Paecilomyces variotii 10 10 15 20 560 0 90 16 75auf Malz
sonstige 20 13 10 20 50 4 40 15 0
Gesamtkeimzahl 200 500 1610 4760 74 1460 491 9293
=  Ansteigender Aufwirbelungseffekt =
Probenahmevolumen 200 Liter | 100 Liter 50 Liter 50 Liter | 250 Liter 50 Liter 100 Liter 895 Liter

Anblasen und Balltippen entsprechend VDI 3492 Blatt 2 (siehe Freimessung Asbestsanierung); * Penicillium chrysogenum; bis auf 09.06.2010 direkt gemessen;
bei der indirekten Kultivierung entspricht 1 KbE auf drei Platten (0,333 KbE/Platte) 56 KbE/m?3

Zur Abklarung, ob nicht generell die Staubaufwirbelung in Sporthallen mit Schwingparkett durch den Altstaubeinfluss unter dem FuB-

boden zu hohen Schimmelpilzexpositionen flhrt, wurde eine Vergleichsmessung in einer Dreifeldersporthalle durchgefuhrt (Tab. 12).

Auch hier zeigt sich der Einfluss der Staubaufwirbelung mit zusatzlichem Balltippen, allerdings nur mit Faktor 4. Weiter ist festzustel-
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len, dass im Sportunterricht die Gesamtzahl der Schimmelpilze in der Raumluft nochmals um den Faktor 4 ansteigt, die Aufwirbe-

lungssimulation fiir Sporthallen nach VDI 3492 [67] also nicht ausreicht. Allerdings ergibt die Bewertung nach Tab. 5 [45] in diesem

Fall richtig, dass eine Innenraumquelle unwahrscheinlich ist. Dartiber hinaus sind im Vergleich zum Gymnastikraum selbst im Sportun-

terricht deutlich geringere Schimmelpilzkonzentrationen in der Raumluft im Bereich der Hintergrundbelastung (kleiner als 95. Perzenti-

le) und kaum Feuchteindikatoren wie Aspergillus versicolor und Paecilomyces variotii nachzuweisen.

Tabelle 12: Ergebnisse einer Vergleichsmessung aus einer Dreifelder-Sporthalle mit Schwingparkett ohne Schimmelschaden am 10.03.2010

AuBenluft AuBenluft Innenraum vor Sportunterricht 5 h Sportunterricht
indirekt indirekt 3 x direkt 3 x direkt indirekt indirekt
Nachgewiesene 95. Perz Anblasen + 40 x
Schimmelpilze Sommer. | Gelatinefilter | Membranfilter Anblasen Balltippen Gelatinefilter | Membranfilter
KBE/m3 | KBE/m3 | % |KBE/m3| % | KBE/mé | % |KBE/m3| % |KBE/mé| % | KBE/m3| %

Aspergillus restrictus 0 0 0 0 0 0 25 56 7 0
Aspergillus spp. 109 7 25 0 0 1* 17 10 22 7 0 0
Eurotium spp. 39 7 25 0 0 0 0 5 11 0 0 0
Penicillium spp. 160 7 25 12 50 4 33 0 0 142 83 140 81
Cladosporium spp. 4155 7 25 12 50 4 33 0 0 15 9 32 19
Rhodotorula spp. - 0 0 0 0 2 17 0 0 0 0 0 0
sonstige 20 0 0 0 0 0 0 5 11 0 0 0 0
Gesamtkeimzahl 30 100 23 100 11 100 45 100 172 100 173 100
Probenahmevolumen 899 Liter 571 Liter 250 Liter 100 Liter 893 Liter 617 Liter

* 500 | auf Malz; Fir die Gelatinefilter ergibt die kleinste Plattenbelegung (1 KbE pro drei Platten) 7 KbE/m? und flr die Membranfilter 11 KBE/m3
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4.4 Diskussion

4.4.1 Beispielmessungen

Die Beispielmessungen zeigen zunachst, dass Schimmelpilzmessungen in der
Raumluft ohne Aufwirbelung zu falsch negativen Ergebnissen fihren. Dartber hinaus
liefert die Messung in der Stadtkirche einen Beleg daflir, dass Langzeitmessungen
wesentlich sichere Messergebnisse liefern als Kurzzeitmessungen und der Empfeh-
lung der WHO [2], Langzeitmessungen statt Kurzzeitmessungen durchzufihren, un-
bedingt gefolgt werden sollte.

Die Abklingkurve in der Stadtkirche war nach dem Konzert durch Abbauarbeiten der
Konzertinstrumente gestdrt, wodurch die Fehlerstreuung der Kurzzeitmessungen er-
héht wurde. Auch das groBe Raumvolumen flhrt zu Inhomogenitaten der Konzentra-
tionsverteilung. Bei ungestdrter Abklingkurve (Abb. 10 nach Reinigung), wie in Sport-
hallen ohne Unterricht oder in Wohnungen, dirften auch Kurzzeitmessungen nach
definierter Zeit reproduzierbare Messergebnisse bringen. Dies misste durch weitere
parallele Kurz- und Langzeitmessungen nach Aufwirbelung abgeklart werden, wobei
neben der Vergleichbarkeit der Ergebnisse die Abklingkurve Uber die Zeit kontrolliert
werden kann. Parallel sollte dazu nach Méglichkeit eine Partikelmessung (PM 10)
durchgefihrt werden. Ziel ist es, bei Nutzungsbedingungen ohne Staubaufwirbelung,
wie in Wohnungen oder bei Freimessungen, den Staub standardisiert aufzuwirbeln
(z.B. entsprechend VDI 3492 [67]), womit jedoch extreme Staubaufwirbelungen, wie

z.B. in Sporthallen, nicht abgebildet werden.

Obwohl durch die Aufwirbelung héhere Schimmelpilzgehalte in der Luft auftraten als
ohne Aufwirbelung, spiegeln die Messergebnisse mit Aufwirbelung in der Stadtkirche
und im Gymnastikraum bei Bewertung nach Tabelle 5 [45] im Gegensatz zu den Ru-
hemessungen mit falsch negativen Befunden die Schimmelschaden bzw. die Hinter-
grundbelastung in der Dreifeldersporthalle richtig wider. Daraus ergibt sich die triviale
Erkenntnis, dass dort, wo keine Schimmelpilze sind, auch keine aufgewirbelt werden
kénnen. Mittels Aufwirbelung sollte demzufolge eine quantitative und qualitative Be-
wertung der Schimmelpilzexposition mdglich sein. Entscheidend fir die Bewertung
von Luftmessungen kann nicht die Exposition unter Ruhebedingungen, sondern
muss die potentiell mdgliche Exposition bei Aufwirbelung sein, wodurch die Ver-
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gleichbarkeit der Messwerte durch Reduktion der natirlichen Schwankungen der
Schimmelpilzkonzentrationen in der Raumluft hergestellt wird. Unter tats&chlichen
Ruhebedingungen lassen sich nur sehr wenig (groBe Fehlerstreuung) bzw. keine
Schimmelpilze in der Raumluft nachweisen (siehe auch Sedimentation). Dies ist ein
gravierender Messfehler, der jede aussagefahige Expositionsmessung verhindert.

Der Goldstandard fir Expositionsmessungen in der Raumluft ist die Langzeitmes-
sung unter Nutzungsbedingungen. Das Konzept wird sehr gut in Gemeinschaftsein-
richtungen funktionieren, in denen durch die Anwesenheit vieler Personen der Staub
ausreichend aufgewirbelt wird. Einzelne Kurzzeitmessungen unter Betriebsbedin-
gungen sind wegen der streuenden Messergebisse nicht zu empfehlen.

Indirekte Kultivierungsverfahren (Langzeitmessungen) bieten neben der Mittlung
Uber lange Zeitraume den Vorteil, bei Uberladenen Platten auf die nachste Verdln-
nungsstufe ausweichen zu kdénnen. Gleichzeitig kann die Probe auf verschiedenen
Nahrbéden kultiviert werden, wie DG18, Malzextrakt, Agar fir Bakterien oder Acti-
nomyceten, und es ist mdglich, die Gesamtzellzahl zu bestimmen [72]. Mit personal
air samplern und dem PGP-GGP-System sind auch personengebundene Messungen
moglich. Vorteilhaft ist weiterhin der geringe Arbeitsaufwand vor Ort. Die Pumpen
und Sammelkdpfe lassen sich per Post verschicken.

Als Vorteil der indirekten Kultivierung wird auch die Auflésung von Schimmelpilzag-
glomeraten angesehen. Einerseits erhéht das unterschiedliche Vorkommen solcher
Agglomerate bei Impaktionsmessungen (direkte Kultivierung) die Fehlerstreuung,
wobei durch die Agglomeratbildung Minderbefunde auftreten. Andererseits werden
sich im feuchten Milieu der Schleimhdute Agglomerate, wie bei der indirekten Kulti-
vierung, auflésen und entsprechend der in Lésung vorhandenen Schimmelpilzkon-
zentration ihre Wirkung entfalten. Dies wére ein Grund, weshalb Ergebnisse der indi-
rekten Kultivierung besser mit gesundheitlichen Wirkungen korrelieren sollten.

Es stellt sich jetzt die Frage, wie der Befund vom 09.06.2010 aus dem Gymnastik-
raum (Tab. 11) mit relativ hohen Sporenkonzentrationen fliir eine akute (kurzzeitige
Belastungen der Schiler) bzw. subchronische Expositionen (Lehrer) zu bewerten ist,
nachdem die Halle teilsaniert und getrocknet wurde. Referenzwerte mit Aufwirbelung
bzw. fir hohe AuBenluftkonzentrationen im Sommer (Kurzeitmessverfahren versa-

gen im Sommer bei Uberladung der Platten ab 2000 KbE/m?) liegen nicht vor.

43



SCHIMMELPILZMESSUNGEN IN DER RAUMLUFT Diskussion

4.4.2 Bewertung von Kultivierbaren Schimmelpilzen in der Raumluft

Bisher gibt es drei Mdglichkeiten, kultivierbare Schimmelpilze in der Raumluft zu be-
werten. Zunachst lasst sich das allgemeine (nicht erhéhte) Infektionsrisiko durch
den Vergleich mit dem 95. Perzentil der Summenhaufigkeitsverteilung in der AuBen-
luft wie Ublich abschatzen. Fir Aspergillus fumigatus® [73, 74] lag es z.B. in der
UFOPLAN-Studie in der GréBenordnung von 60 KbE/m3. Fir Immunsupprimierte auf
Intensivstationen wére diese Belastung bereits viel zu hoch [75].

Dartber hinaus kénnen erfahrene Mykologen anhand der differenzierten Arten und
insbesondere deren Hydrophilie das Ergebnis von Messungen mit kultivierbaren
Sporen dem Vorkommen von mehr oder weniger Feuchtigkeit im Raum zuordnen
(qualitative Bewertung). So unterscheiden Grant et al. [76] zwischen primaren Be-
siedlern (ay-Wert < 0,8 mit Vorkommen xerophiler Arten der Gattungen Wallemia,
Penicillium, Aspergillus, Eurotium; siehe Leitgattungen Hausstaub [47, 48]; eher
Kondensationsschaden), sekundaren Besiedlern (a,-Wert zwischen 0,8 und 0,9 mit
Vorkommen von Cladosporium-Arten) und tertidren Besiedlern (a,-Wert >0,9 mit
Vorkommen hydrophiler Arten der Gattungen Stachybotrys, Trichoderma, Fusarium,
Chaetomium und Alternaria; eher direkte Wassereinwirkung/Wasserschaden).
Aspergillus fumigatus kann mit einem ay-Wert von 0,85 - 0,94 schon den sekundéaren
Besiedlern zugeordnet werden, kommt jedoch erst bei héheren Temperaturen vor
(z.B. im Komposthaufen, bei Feuchtigkeit in der Nahe von Warmequellen, siehe
Stadtkirche Tab. 8). Mit der qualitativen Bewertung z.B. von Materialproben lasst sich
besonders gut die direkte Wassereinwirkung Uber das Vorkommen hydrophiler Arten
nachweisen. Allerdings ist die direkte Einwirkung von Wasser meist nicht zu tberse-
hen.

Der dritte Weg bezieht sich auf den quantitativen Vergleich mit der Summenhaufig-

® Neben Aspergillus flavus ist Aspergillus fumigatus der einzige bei uns in der Umwelt vorkommende
Schimmelpilz der Risikogruppe 2. Alle anderen sind der Risikogruppe 1 nach Biostoffverordnung und
TRBA 460 zuzuordnen.

Risikogruppe 2: Biologische Arbeitsstoffe, die eine Krankheit beim Menschen hervorrufen kénnen und
eine Gefahr fiir Beschéaftige darstellen kénnen; eine Verbreitung des Stoffs in der Bevdlkerung ist un-
wahrscheinlich; eine wirksame Vorbeugung oder Behandlung ist normalerweise mdglich.
Risikogruppe 1: Pilze, bei denen es unwahrscheinlich ist, dass sie beim Menschen eine Infektions-
krankheit hervorrufen.
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keitsverteilung von Schimmelpilzen in der Raumluft, also einen Vergleich mit vor-
kommenden Belastungen in trockenen und feuchten Wohnungen (Referenzwert-
vergleich). Hier wird das Bewertungsdilemma sichtbar, betonen doch alle Seiten, die
Exposition ware quantitativ nicht messbar. Konsequenterweise dirften dann auch
keine referenzwertbasierten Bewertungstabellen (Tab. 5) veréffentlicht werden. Um
das Problem zu veranschaulichen, enthalt Tabelle 13 eine Gegenlberstellung der
95. Perzentile aus der UFOPLAN-Studie [45], der 95. Perzentile von Schleibinger
aus 47 nicht verschimmelten Wohnungen [77] und der Bewertungskriterien aus Ta-

belle 5, die wir in [45] verdffentlichten.

Tabelle 13: 95. Perzentile aus unbelasteten Innenrdumen nach UFOPLAN-Studie und
Schleibinger sowie Bewertungskriterien K1 und K2 aus Tabelle 11

Nachgewiesene KbE/m? im Innenraum bzw. in Klammern in der AuBenluft
Pilze UFOPLAN Schleibinger | Bewertungskriterien
95. Perzentile 95. Perzentile aus Tabelle 11
Winter Sommer | ganzes Jahr K1 K2
Gattung Aspergillus | 207 (81) | 200 (109) 40 (210) 100 300
Gattung Penicillium | 292 (217) | 262 (160) 70 (210) 100 300
Gattung Eurotium 10 (41) 60 (39) 10 (10) 100 300
Art Wallemia sebi 30 (45) 20 (19) - 50 100
2 Gattungen Raumlufttyp 150 300
Gattung Fusarium 10 (40) 162 (200) - 100 300
Cladosporium spp. 101 (337) 1802 770 (1140)
(4155)

K 1 — Das Kriterium 1 trennt die Bereiche Innenraumquelle unwahrscheinlich bzw. nicht auszuschlie-
Ben. Die AuBenluftkonzentration wird vor dem Vergleich vom Messwert abgezogen.

K 2 — Das Kriterium 2 trennt die Bereiche Innenraumquelle nicht auszuschlieBen bzw. wahrscheinlich.
Die AuBenluftkonzentration wird vor dem Vergleich vom Messwert abgezogen.

Erstaunlich ist der groBe Unterschied zwischen den 95. Perzentilen aus Innenrau-
men der UFOPLAN-Studie und den Messungen von Schleibinger in Tabelle 13 (Fak-
tor 3,7 - 6). Dieser Unterschied erklart sich aus den parallel zu den kurzzeitigen
Raumluftmessungen (MAS) bei der UFOPLAN-Studie durchgefiihrten Hohlbachmes-
sungen zur Bestimmung der Gesamtzellzahl mit Vakuumpumpe. Die Vakuumpumpe
hat einerseits durch den Kuhlluftstrom fir den Motor und andererseits durch ihre
Vibration den Hausstaub aufgewirbelt [78]. Diese Tatsache erweist sich jetzt als Vor-

teil. So liegen bereits Beurteilungswerte (95. Perzentile) fir die Raumluft mit Aufwir-

45



SCHIMMELPILZMESSUNGEN IN DER RAUMLUFT Diskussion

belung vor (Tab. 14). Auch hier wird wieder der deutliche Einfluss der Aufwirbelung
sichtbar, ohne dessen Berlicksichtigung keine quantitative Bewertung von Raumluft-
proben méglich ist.

Tabelle 14: Vorlaufige Beurteilungswerte fir die Raumluft in trockenen Wohnungen nach
Leitgattungen mit Aufwirbelung* geman 95. Perzentilen der UFOPLAN-Studie

Leitgattung Aspergillus Penicillium

Beurteilungswert 210 KbE/m3 300 KbE/m?3

*eine Standardisierung der Aufwirbelung steht aus

Das Ausmal der Staubaufwirbelung durch Erschitterungen und Luftstrémung sollte
sich mdglichst einfach und reproduzierbar erzeugen lassen (siehe Asbeststaub VDI
3492 [67]) und nach Méglichkeit der Aufwirbelung durch die Vakuumpumpen bei der
UFOPLAN-Studie entsprechen. Um sicher den cut-off-Wert (Richtwert zur Unter-
scheidung von Radumen mit und ohne Schimmelschéaden) zu bestimmen [40], fehlen

bisher Luftmessungen mit Aufwirbelung aus Rdumen mit Schimmelschaden.

Der AuBenlufteinfluss ist in den 95. Perzentilen enthalten und andert sich fir die
Leitgattungen Aspergillus und Penicillium Gber das Jahr nicht wesentlich (UFOPLAN-
Studie, Tab. 13). Damit waren AuBenluftmessungen fir die Bewertung nach Leitgat-
tungen Uberflissig. Mit einem Beurteilungswert von 210 KbE/m3 fir Aspergillus spp.
und 300 KbE/m3 fiir Penicillium spp. erreicht man eine Spezifitdt zwischen 90 % und
95 % mit dem Datensatz der UFOPLAN-Studie [45] (siehe zweimal 95. Perzentil ent-
sprechend maximal zweimal 5 % falsch positive Befunde) (Tab. 14), ein Ergebnis,
dass mit der Bewertungstabelle 5 bei weitem nicht erreicht wurde. Unter Berlcksich-
tigung des cut-off-Werts lieBe sich diese Spezifitat weiter verbessern, weil zwischen
belasteten und unbelasteten Proben i.d.R. ein deutlicher Abstand besteht und nur
wenige Proben im Konzentrationsbereich des cut-off-Wertes liegen [47, 77].

Bei der UFOPLAN-Studie (Tab. 13) findet man fur Cladosporium spp. und Fusarium
spp. im Innenraum deutlich niedrigere Konzentrationen als in der AuBenluft (Klam-
merwerte). Ein Hinweis darauf, dass es sich um typische AuBenluftgattungen han-
delt. Dagegen zeigen in der UFOPLAN-Studie die Innenraum-Leitgattungen Aspergil-
lus und Penicillium, in der AuBenluft die niedrigeren Konzentrationen (Typ Raumluft
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Tab. 5).

Im Gegensatz dazu liegen die Konzentrationen der Leitgattungen bei Schleibinger im
Innenraum unter denen der AuBenluft (Aspergillus Faktor 5 und Penicillium Faktor 3),
obwohl die AuBenluftbelastung im Vergleich zur UFOPLAN-Studie héher war. Hier ist
augenscheinlich die Aufwirbelung daflr verantwortlich, dass bei der UFOPLAN-
Studie die Leitgattungen im Innenraum héhere Konzentrationen aufwiesen als in der
AuBenluft. Den wesentlichen Einfluss bei Messungen mit Aufwirbelung und einer
Bewertung nach Leitgattungen hat demnach nicht die AuBenluft, sondern die Aufwir-
belung, ein weiters Argument, warum AuBenluftmessungen bei Bewertung nach
Leitgattungen Uberflissig sind. Dartber hinaus unterliegen auch die AuBenluftmes-
sungen immer einer (nicht standardisierten) Aufwirbelung, weshalb Innenraummes-
sungen ohne Aufwirbelung in jedem Fall quantitativ nicht mit AuBenluftmessungen

vergleichbar sind.

Typische AuBenluftarten, wie beispielsweise Fusarium spp. oder Cladosporium spp.,
unterliegen extremen jahreszeitlichen Schwankungen (Tabelle 13), die sich auch bei
den Hausstaubproben zeigten. Sie sind deshalb ohne AuBenluftmessung nicht be-
wertbar und weniger zur Charakterisierung von Feuchteproblemen des Innenraumes
geeignet. (Bei Schleibinger traten die hohen Konzentrationen flir Fusarium spp. nicht
auf (Maximum 20 KbE/m?), so dass es sich in der UFOPLAN-Studie um einen Aus-
nahmesommer gehandelt haben kénnte?)

Bericksichtigt man die zunehmende Fehlerstreuung unterhalb 10 KbE/Platte [53],
entsprechend 40 KbE/m3 im Winter (Probenahmevolumen 250 Liter) und 100 KbE/m3
im Sommer (Probenahmevolumen 100 Liter), wird deutlich, dass bis auf Fusarium
spp. im Sommer nur mit den Leitgattungen Aspergillus und Penicillium eine sichere
Bewertung von kultivierten Schimmelpilzen aus den Luftproben der UFOPLAN-
Studie moglich ist. Auch Schleibinger fand nur fir die Leitgattungen Penicillium und
Aspergillus in der Raumluft signifikante Unterschiede zwischen verschimmelten und
nicht verschimmelten Wohnungen [77].

Leider lasst sich die eingangs gestellte Frage nach der gesundheitlichen Bewertung
der Messwerte vom 09.06.2010 (Tab. 11) mit diesen Ausflihrungen nicht abschlie-
Bend beantworten. Eine Infektionsgefédhrdung existiert zumindest entsprechend der
Risikoeinstufung nach TRBA 460 [74] nicht. Die Konzentration des Feuchteindikators
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Paecilomyces variotii hat mit zunehmenden Reinigungsbemihungen deutlich abge-
nommen und es finden sich jetzt Gber den Referenzwerten liegende Konzentrationen
von Paecilomyces variotii (75 KbE/m3), Aspergillus versicolor (2682 KbE/m?3) und Pe-
nicillium chrysogenum (6313 KbE/m3). Nach dieser statistischen Bewertung (siehe
Referenzwerte Tab. 14 bzw. Tab. 13) kann der Gymnastikraum unter den derzeitigen
Bedingungen im Sinne der Vorsoge und Hygiene nicht flir den Sportunterricht freige-

geben werden.

Ob es zukinftig méglich sein wird, Korrelationen zwischen den gesundheitlichen
Wirkungen von Bioaerosolen und den gemessenen Expositionskonzentrationen kulti-
vierbarer Schimmelpilze mit Aufwirbelung nachzuweisen und so gesundheitlich be-
grindete Richtwerte abzuleiten, missen zukilnftige epidemiologische Studien zei-

gen.
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4.4.3 Einfluss von Altstaub

Unklar ist, wie hoch der Einfluss des Reinigungsstatus und damit der Altstaubdepots
auf die Exposition gegenlber kultivierbaren Sporen ist. Generell reichert sich in R&u-
men das Aerosol der AuBenluft an, das immer auch Schimmelpilze beinhaltet. So
muss bei fehlender Reinigung mit einer Zunahme des Staubaufkommens (Haus-
staub, Sedimentationsstaub) und ebenso des Schimmelpilzaufkommens [57] ge-
rechnet werden. Entsprechende Anreicherungseffekte lassen sich flir Schimmelpilze
bei vergleichenden Messungen von Alt- und Frischstduben nachweisen [48, 79]. In-
nenraumluftmessungen spiegeln daher nicht die AuBenluftsituation am Messtag wi-
der, sondern die AuBenluftsituation der vergangenen Tage und der Altstaubdepots.
Da meist am Vortag letztmalig gellftet wird und Schimmelpilzkonzentrationen auch in
der AuBenluft stark schwanken, kann es besonders bei Kurzzeitmessungen in der
AuBenluft zu Falschbefunden kommen. Auch deshalb erscheint eine auBenluftunab-

hangige Bewertung der Innenraumluft wiinschenswert.

Elliott et al. fanden bei einer groBen epidemiologischen Studie eine Korrelation zwi-
schen dem Hausstaubaufkommen (g/Flache/Saugzeit) (n= 829 Haushalte mit 5 Pro-
benahmestellen, n= 2456 Personen mit Fragebdgen; Siebfraktion 425 pm, siehe
Reinigungsstatus) und der Keuch- bzw. Asthmapravalenz, unabhangig von der Ex-
position gegendber spezifischen Komponenten [80]. Da Schimmelschaden epidemio-
logisch zu den gleichen Wirkungen flhren, kénnte es sein, dass Bioaerosole einen
bedeutenden Beitrag zu diesem Ergebnis liefern. So muss insgesamt damit gerech-
net werden, dass nicht nur Schimmelschaden, sondern auch Altstaubdepots die
Schimmelpilzexposition deutlich beeinflussen.

Einen Hinweis auf die Altstaubproblematik liefern auch die 95. Perzentile der
UFOPLAN-Studie (Tab. 15). Obwohl in der AuBenluft im Winter Aspergillus versicolor
und Penicillium chrysogenum fast nicht nachweisbar waren, fielen die 95. Perzentile
dieser beiden typischen Innenraumarten (vgl. auch Innen, AuBen) im Winter deutlich
héher aus als im Sommer. Beide Arten zeigen diesen Effekt im Hausstaub (,Frisch-
staub®) nicht. Hier sind, wie erwartet und entsprechend der AuBenluft, die 95. Per-

zentile im Sommer hoéher als im Winter.
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Tabelle 15: 95. Perzentile der Arten Aspergillus versicolor und Penicillium chrysoge-
num aus der UFOPLAN-Studie in der Luft in KbE/m3 und im Hausstaub in KbE/g

Species 95. Perzentile
AuBenluft Innenluft
Winter Sommer Winter Sommer
[KbE/m?3] [KbE/m?] | [KbE/m3] [KbE/m?3]
Aspergillus versicolor 0 20 80 40
Penicillium chrysogenum 2 20 80 20
Hausstaub
Winter Sommer
[KbE/g] [KbE/qg]
Aspergillus versicolor 12.150 20.000
Penicillium chrysogenum 7.000 10.000

Daraus folgt, dass sich in trockenen Wohnzimmern die Species Aspergillus versicolor
und Penicillium chrysogenum im Altstaub anreichern, die demzufolge auch eine ent-
sprechend hohe Persistenz besitzen missen. Der Hausstaub deagglomeriert mit ab-
nehmender relativer Feuchtigkeit beim Heizen, so dass Sporen im Winter besser aus
Altstaubdepots freigesetzt werden (vgl. Milbenkot), woraus die héheren Belastungen
im Winter entstehen. Dadurch, dass andere Aspergillus bzw. Penicillium Arten ver-
mehrt im Sommer hereingellftet werden, bleibt das 95. Perzentil Gber das Jahr rela-
tiv konstant. Altstaubfreisetzung im Winter und AuBenlufteinfluss im Sommer heben
sich gegenseitig auf, solange man nicht zur Bewertung die AuBenluftwerte von den

Innenraumluftwerten abzieht!

Im Vergleich von Luftmessungen und Hausstaubmessungen zeigt sich, dass Haus-
staubmessungen Schimmelschaden besser abbilden, weil sie weitestgehend unab-
héangig von Altstaubeinfluss und Aufwirbelung sind, wobei die Aufwirbelung nicht nur
von der Intensitat (Luftstrdmung und Impuls), sondern auch von der Verflgbarkeit
des Staubs (Deagglomeration) abhangt. Expositionsmessungen in der Luft dagegen
spiegeln die tatsachliche Exposition wider, die nicht nur von eventuellen Schimmel-
schaden, sondern auch stark vom Altstaubeinfluss [80], der AuBenluftbelastung und
nicht zuletzt von der Aufwirbelung abhangt und natirlicherweise starken Schwan-
kungen unterliegt (Abb. 5, 8 und 10). Es ist deshalb zu erwarten, dass Expositions-
messungen in der Raumluft zu unterschiedlichen Jahreszeiten nicht reproduzierbar
sind. Gesundheitliche Wirkungen wie Infektionen oder allergische Reaktionen, die

tatsachlich von kultivierbaren Sporen verursacht werden, sollten dennoch mit ver-
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lasslichen Expositionsmessungen gut korrelieren. Dagegen lassen sich andere ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen mit ungeklartem Kausalzusammenhang, die man
(nur?) bei Feuchteschaden beobachten kann, vermutlich eher mit Hausstaubmes-
sungen abbilden, wobei die Hausstaubmethode bisher nur den Schimmelschaden
nachweist, jedoch keine Information Uber das auslésende Agens liefert.
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5 AUSBLICK

Fir die Zukunft stellt sich die Aufgabe, die 63-um-Hausstaubmethode mit den Er-
gebnissen der KUS-Studie zu Uberprifen. Der 63-um-Hausstaub bietet sich auch an
fir Untersuchungen mit der gPCR-Analytik [16]. Eine weitere Fraktionierung zu noch
feineren Fraktionen kdénnte den Gehalt an Mykotoxinen im Hausstaub so weit erho-
hen, dass die Mykotoxinanalytik mdglich wird.

Das Langzeitsedimentationsverfahren eignet sich fiir die Uberwachung von Rein-
raumen bei der Arzneimittelproduktion und im Krankenhaus, und es kénnen zukunftig
Immissionsmessungen in der Umgebung von Biostoffemittenten durchgefihrt wer-
den.

FOr Referenzmessungen in der Raumluft steht die Aufgabe, die Staubaufwirbelung
zu standardisieren und bevorzugt Langzeitmessungen durchzufihren. Bei ungenu-
gender natirlicher Staubaufwirbelung sollten nach assistierter Staubaufwirbelung
Langzeit- bzw. Kurzzeitmessungen durchgefihrt werden. Dazu missen die Bewer-
tungsgrundlagen fur die Luftmessungen tberprift werden. Mit der indirekten Kultivie-
rungsmethode wird es mdglich sein, das untersuchte mikrobiologische Expositions-

spektrum ohne weiteren Aufwand fir die Probenahme zu erweitern.

Andererseits sollte man versuchen, mit standardisierten Anreicherungstechnologien
fur feinere Staubfraktionen (vorgeschalteter Impaktor flir grobe Feinstaubfraktionen)
auch Ultrafeinstdube mit kultivierungsunabhangigen Verfahren wie der gPCR oder
ELISA zu untersuchen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Schimmelpilzbefall in Raumen ist ein hygienisches Problem, das schon immer als
solches erkannt und auf empirischer Grundlage behoben wurde. So empfehlen die
Schimmelpilzleitfaden des Umweltbundesamtes und der WHO (DAMPNESS AND
MOULD) Schimmelschaden in Raumen im Sinne der Vorbeugung zu beseitigen. Al-
lerdings beklagt der WHO-Leitfaden das Fehlen quantitativer Methoden zur Messung
und Bewertung der (Schimmelpilz- bzw.) Bioaerosolexposition. In dieser Arbeit wer-
den Wege beschrieben, wie Messfehler bei der Probenahme vermieden werden
kénnen, die bisher eine quantitative Bewertung von Schimmelschaden behindert ha-
ben. Die kultivierbaren Schimmelpilze dienen hierbei als Leitparameter, um die Ex-

position zu messen.

Um das Wesen der Ausbreitung von Bioaerosolen zu verstehen, besteht zunachst
die Aufgabe, Fehler die bei Hausstaub-, Sedimentationsstaub- und Schwebstaub-
messungen auftreten zu erkennen und zu vermeiden. Von Schwebstaubmessungen
ist bekannt, dass sie starken kurz- und langfristigen Schwankungen unterliegen. So
empfiehlt auch der WHO-Leitfaden, Langzeit- statt Kurzzeitmessungen durchzufiih-
ren, um Uber kurzzeitige Schwankungen zu mitteln. Schwebstaub reichert sich i.d.R.
von AuBen kommend durch Sedimentation im Innenraum auf den Oberflachen (als
Hausstaub auf dem FuBboden, als Sedimentationsstaub auf anderen Oberflachen)
an, bildet je nach Reinigungszyklus Altstaubdepots und wird nach Aufwirbelung in
der Raumluft als Schwebstaub gemessen. Somit ergibt sich, dass eine aussagefahi-
ge Schwebstaubmessung (Schimmelpilzmessung) nur mit Aufwirbelung méglich ist
und wegen der stark schwankenden Messwerte Uber mdglichst lange Zeitrdume ge-
mittelt werden sollte.

Die 63-um-Hausstaubmethode

Material und Methoden: Wir haben uns zunachst zur Umgehung dieser Probleme,
fur die auch wir keine Lésung sahen, dem eine Woche alten Hausstaub zugewandt,
der mit der herkémmlichen indirekten Kultivierung differenziert und nach Leitgattun-
gen (Aspergillus + Eurotium; Penicillium) in Abh&ngigkeit von der Gesamtzahl (Ge-
samtkoloniezahl) bewertet wurde. Zur Eliminierung der zusatzlichen Fehlerstreuung
durch die unterschiedliche Verdinnung mit Sand wurde die herkdmmliche Haus-
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staubmethode durch Siebung des Hausstaubs auf 63 um erganzt. Im Rahmen einer
Studie in 80 unbelasteten Wohnzimmern im Sommer und Winter gelangten 157
Hausstaubproben zur Untersuchung, ergéanzt durch weitere 20 Proben aus Raumen

mit Schimmelschaden.

Ergebnisse: Fir die von uns entwickelte Hausstaubmethode lag die Spezifitat der
Hintergrundwerte bei 98,7 % (1,3 % falsch positive Befunde) und die Sensitivitat fir
Schimmelschaden bei 100% (0 % falsch negativ, n=20) (Anhang 1).

Diskussion: Unter Beachtung der Fehler und Grenzen der 63-um-
Hausstaubmethode (Anhang 2) scheint damit eine Messmethode gegeben, die zu-
mindest Schimmelschaden richtig widerspiegelt. Bereits jetzt setzen wir die Methode
zur Erkennung verdeckter Schimmelschaden erfolgreich ein. Trotzdem sollte die
Spezifitdt und Sensitivitat der 63-um-Hausstaubmethode mit den vorliegenden Daten

des Kinder-Umwelt-Surveys (KUS) (n=600) endgultig Gberprift werden.
Das Langzeitsedimentationsverfahren

Material und Methoden: AnschlieBend haben wir das Sedimentationsverfahren mit
dem Ziel modifiziert, Langzeitmessungen zu realisieren, indem die Schimmelpilze
nicht direkt Gber maximal 4 h auf dem Nahrboden gesammelt wurden, sondern auf
trockenen sterilen Flachen (z.B. Petrischale) oder sterilen Gelatinefiltern. Die Uber-
fuhrung auf den Nahrboden erfolgt beim Langzeitverfahren z.B. nach einer Woche
(direkte Kultivierung) oder nach spatestens einem Monat (indirekte Kultivierung).

Ergebnisse: Die Standardabweichung der Gesamtzahl fir 30 Gelatinefilter lag bei
17 %. Im Verlauf eines Monats war auf Gelatinefiltern im Rahmen der Fehlerstreuung
kein Verlust von Schimmelpilzsporen nachweisbar. Messungen mit direkter und indi-
rekter Kultivierung auf Gelatinefiltern waren im Rahmen der Fehlerstreuung gleich.
Die Messung des Jahresgangs zeigt quantitativ plausible Ergebnisse bei Messungen
in einem Testraum, die von den parallel in der AuBenluft durchgeflihrten Messungen
und vom Wettereinfluss abhingen. Bei umfangreichen Untersuchungen wegen eines
Wasserschadens in der Transfusionsmedizin des Universitatsklinikums Greifswald
konnte der Schimmelschaden raumlich eingegrenzt und die Einhaltung der Rein-
raumklasse A in den anderen Raumen bestétigt werden. Durch die Verlangerung der
Messzeit ist es mdglich, die Nachweisempfindlichkeit der Langzeitmethode gegen-
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tber dem herkdmmlichen Sedimentationsverfahren um Utber 2 GréBenordnungen zu

erh6hen.

Diskussion: Das Verfahren konnte erfolgreich fir den Praxiseinsatz validiert wer-
den. Es bietet sich zukiinftig z. B. fir epidemiologische Studien in Gemeinschaftsein-
richtungen, fir Immissionsmessungen in der Umgebung von Biostoffemittenten oder
fir Kontrollmessungen in Reinrdumen an. Zur Ermittlung von Schimmelschaden in
Wohnungen ist die Methode wahrscheinlich weniger geeignet, weil sich die Aufwirbe-
lung bei Langzeitmessungen schlecht realisieren bzw. standardisieren lasst. Bisher

liegen keine Referenzwerte fir Schimmelschaden vor.
Schimmelpilzmessungen in der Raumluft

Material und Methoden: Zum Vergleich von Kurzzeit- und Langzeitmessungen in
der Raumluft mit und ohne Aufwirbelung wurden Beispielmessungen geman der vor-
liegenden Normung in einer Stadtkirche und einem Gymnastikraum mit Schimmel-
schaden und einer Dreifelder-Sporthalle ohne Schimmelschaden durchgefihrt.

Ergebnisse: Im Gegensatz zu den Messungen mit Aufwirbelung konnten mit den
ublichen Kurzzeitmessungen ohne zuséatzliche Aufwirbelung die augenscheinlichen
Schimmelpilzbelastungen nicht nachgewiesen werden (falsch negative Befunde). Bei
Messungen mit natlrlicher Staubaufwirbelung unter Nutzungsbedingungen in einer
Stadtkirche streuten die Kurzzeitmessungen deutlich starker als die Langzeitmes-

sungen.

Diskussion: Die mdglichst standardisierte Staubaufwirbelung ist fir quantitative
Schimmelpilzmessungen in der Raumluft unabdingbar. Eine Langzeitsedimentati-
onsmessung Uber eine Woche im Testraum unter kontrollierten Ruhebedingungen,
aber auch Erfahrungen mit Ringversuchen zu kurzzeitigen Schimmelpilzmessungen
in der Raumluft mit und ohne gezielte Aufwirbelung und die Ergebnisse von PM10-
Partikel- bzw. Schwebstaubmessungen unterstlitzen dieses Ergebnis. Darlber hin-
aus ist die Durchfiihrung von Langzeitmessungen und die Staubaufwirbelung im Ar-
beitsschutz seit langem Stand der Technik, weshalb sich weitere Untersuchungen
dazu, ob der Staub aufgewirbelt werden sollte bzw. ob Langzeitmessungen durchge-

fihrt werden sollen, ertbrigen.

Far Expositionsmessungen in der Raumluft mit Pumpen werden Langzeitmessungen
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unter Nutzungsbedingungen mit ausreichender natirlicher Aufwirbelung empfohlen.
Reine Expositionsmessungen haben ihre Berechtigung bei epidemiologischen Stu-

dien.

Um die potentielle Gefahrdung durch Schimmelpilze erkennen zu kénnen oder ent-
sprechend dem Referenzwertkonzept vergleichbare Messergebnisse zu erhalten,
z. B. zum Auffinden von Schimmelschaden, ist es erforderlich, den Staub standardi-
siert aufzuwirbeln und die Abklingkurve der Schwebstaub-
/Schimmelpilzkonzentration mittels Langzeit- oder Kurzzeitmessung zu bestimmen.

Diese Vorgehensweise sollte durch weitere Messungen validiert werden.

Mit der UFOPLAN-Studie zu den Hintergrundbelastungen durch Schimmelpilze lie-
gen bereits Referenzwerte mit Staubaufwirbelung vor. Als Bewertungsgrundlage fur
Messungen mit Aufwirbelung kénnen die 95. Perzentile der Leitgattungen Aspergillus
(210 KbE/m3) und Penicillium (300 KbE/m?3) dienen. Weiterhin zeigte sich, dass die
Einbeziehung von AuBenluftmessungen bei einer derartigen Bewertung zu Fehlern
fuhrt. Aufgrund der groBen Fehlerstreuung von Schimmelpilzarten im Vergleich zu
Gattungen (Hintergrundmessungen, Kultivierungsverfahren) ist bisher nur flir ausge-
wahlte Leitgattungen (z.B. Aspergillus und Penicillium) eine statistisch sichere Be-

wertung maéglich.

Fazit: AbschlieBend erscheint es unter Umgehung wesentlicher Fehlerquellen még-
lich, quantitativ bewertbare Referenzwerte fir kultivierbare Schimmelpilze im Haus-
staub, im Sedimentationsstaub (z.B. fir Reinrdume) und in der Luft abzuleiten. We-
sentliche vermeidbare Fehlerquellen sind, unabhangig davon ob chemische oder
biologische Agenzien im Staub untersucht werden, die fehlende Mittelung tber Ian-
gere Zeitraume, die fehlende Aufwirbelung bei Luftmessungen, die Nichtbeachtung
des Hausstaubalters sowie die fehlende Siebung des Hausstaubs auf 63 um. Ein
Referenzwertvorschlag fir den Hausstaub liegt mit dieser Arbeit vor (Anhang 1).
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7 SUMMARY

Mould growing in rooms is a hygienic problem that has always been regarded as
such and which has been remedied empirically. Thus the guidelines for mould issued
by the Federal Environment Agency and the WHO (DAMPNESS AND MOULD) rec-
ommend eliminating mould damage in rooms in sense of prevention. However, the
WHO guidelines lament the lack of quantitative methods for measuring and assess-
ing the exposure to (mould or) bio aerosols. In this study, ways will be described as
to how measurement errors can be avoided with samples, which have up to now pre-
vented a quantitative assessment of mould damage. The culturable mould spores

hereby serve as reference parameters in order to measure exposure.

In order to understand the nature of the spread of bio aerosols, one must first tackle
the task of recognising and avoiding the errors that can arise in the measurements of
house dust, settled dust and airborne dust. With airborne dust measurements, it is
known that they are subject to very large short and long-term temporal variations.
This is why the WHO guidelines also recommend carrying out short-term measure-
ments in order to work out the average of the short-term fluctuations. Airborne dust
generally accumulates from outside by settling on surfaces indoors (as house dust on
the floors, as settled dust on other surfaces), builds up deposits of old dust (depend-
ing on the frequency of cleaning) and is measured as airborne dust after it has been
resuspended in the air of the room. This means that a meaningful airborne dust
measurement (mould measurement) is only possible with dust swirled up from room
surfaces (resuspension) and, due to the greatly fluctuating measurement values,
should be averaged out over as long a period of time as possible.

The 63-um house dust fraction method

Material and methods: In order to circumvent these problems, for which we also
saw no solution, we first turned towards the week-old house dust which had been
differentiated with the usual indirect cultivation and had been assessed in accor-
dance with indicator genera (Aspergillus + Eurotium, Penicillium) according to the
total number (total colony count). In order to eliminate the additional distribution of
errors through the various dilutions with sand, the conventional house dust method
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was complemented by sieving the house dust to 63 um. As part of a study in 80 un-
contaminated living rooms in summer and winter, 157 house dust samples were ex-

amined, supplemented by a further 20 samples from rooms with mould damage.

Results: When using the house dust method we developed, the specificity of the
background values was 98.7 % (1.3 % false positive findings) and the sensitivity for
mould damage was 100% (0 % false negative, n=20) (Appendix 1).

Discussion: Taking into account the errors and limits of the 63 pm house dust
method (Appendix 2), a measurement method that at least correctly reflects the
damage caused by mould thus seems to be given. Even now, we are successfully
using the method to detect hidden damage caused by mould. Nevertheless, the
specificity and sensitivity of the 63-um house dust method should conclusively be
reviewed with the existing data of the so-called Child Environment Survey (Kinder-
Umwelt-Survey) (n=600)

The long-term sedimentation method

Material and methods: Finally, we modified the sedimentation method with the aim
of carrying out measurements over a long period of time and not by collecting the
mould over a period of 4 hours maximum from the culture medium but from dry, ster-
ile surfaces (e.g. Petri dish) or sterile gelatin filters. Transfer to the culture medium is
done with the long-term method e.g. after one week (direct cultivation) or after at

most a month (indirect cultivation).

Results: The standard deviation of the total count for 30 gelatin filters was 17 %.
During the course of a month, no loss of mould spores could be demonstrated on
gelatine filters within the framework of the distribution of errors. Measurements with
direct and indirect cultivation on gelatin filters were, within the framework of the dis-
tribution of errors, the same. The measurement of the seasonal cycle shows quanti-
tatively plausible results with measurements in a test room that depended on the
measurements carried out in parallel in the outdoor air and on the weather. With
comprehensive studies owing to damage caused by water in the transfusion medi-
cine department of the University Clinic of Greifswald, the damage caused by mould
was spatially confined and compliance with clean room category A was confirmed in
the other rooms. Thanks to the extension of the measurement time, it is possible to

58



SUMMARY

increase the detection sensitivity of the long-term method vis-a-vis the conventional
settlement method by more than 2 orders of magnitude.

Discussion: The method was successfully validated for practical use. In the future, it
would be the right thing to use, for example, for epidemiological studies in communal
facilities, for immission measurements in the environment of emitters of bio aerosols
or for control measurements in clean rooms. The method is probably less suitable to
determine the damage caused by mould in flats because resuspension is hard to re-
alise or standardise with long-term methods. To date, there are no reference values

for damage caused by mould.
Mould measurements in indoor air

Material and methods: To compare the short-term and long-term measurements in
indoor air with and without resuspension, sample measurements were carried out in
accordance with existing standardization in a municipal church and a gymnastic room
suffering from mould damage and an indoor sports hall with three pitches without any
mould damage.

Findings: In contrast to the measurements with resuspension, apparent contamina-
tion with mould could not be proven with the usual short-term measurements without
additional resuspension (false negative findings). With measurements with natural
resuspension of dust during normal conditions of use in a municipal church, the
short-term measurements were much more scattered than the long-term measure-

ments.

Discussion: Dust that is resuspended in as standardised a way as possible is indis-
pensable for quantitative mould measurements in indoor air. A long-term sedimenta-
tion measurement over one week in the test room under controlled resting conditions
as well as experience with ring trials on short-term mould measurements in indoor air
with and without deliberate resuspension and the results of PM10 particles or air-
borne dust measurements support this result. Furthermore, the performance of long-
term measurements and dust resuspension has long been the state of the art in oc-
cupational safety, which is why further studies on whether the dust should be resus-
pended or whether long-term measurements should be carried out are unnecessary.

For exposure measurements in indoor air with pumps, long-term measurements un-
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der the normal conditions of use with sufficient natural resuspension are recom-

mended. Pure exposure measurements are justified with epidemiological studies.

In order to be able to recognise the potential risk posed by mould or to receive com-
parable measurement results in line with the reference value concept, e.g. to find
damage caused by mould, it is necessary to resuspend the dust in a standardised
way and to determine the decay curve of the airborne dust/mould concentration by
means of the long-term or short-term measurement. This approach should be vali-
dated by further measurements.

Reference values with dust resuspension already exist thanks to the UFOPLAN
study on the background concentrations of mould. The 95th percentile of the indica-
tor genera Aspergillus (210 CFU/m3) and Penicillium (300 CFU/m3) can serve as a
basis of assessment for measurements with suspension. Furthermore, it is evident
that the inclusion of outdoor air measurements leads to errors with such an assess-
ment. Due to the large distribution of errors of mould species in comparison with
genera (background measurements, cultivation methods), to date, a statistically safe
evaluation is possible only for selected indicator genera (e.g. Aspergillus and Penicil-

lium).

Conclusion: Finally, by bypassing significant sources of errors, it appears possible
to derive quantitatively assessable reference values for culturable moulds in house
dust, in settled dust (e.g. for clean rooms) and in the air. Significant avoidable
sources of error are — regardless of whether chemical or organic agencies in the dust
are examined — the lack of averaging over longer periods of time, the lack of resus-
pension with air measurements, the failure to observe the age of the house dust as
well as the failure to sieve the house dust to 63 um. This study contains a suggested

reference value for house dust (Appendix 1).
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Abstract

Background: Quantitative measurements of mould enrichment of indoor air or house dust might
be suitable surrogates to evaluate present but hidden moisture damage. Our intent was to develop
a house-dust monitoring method to detect hidden moisture damage excluding the influence of
outdoor air, accumulated old dust, and dust swirled up from room surfaces.

Methods: Based on standardized measurement of mould spores in the 63-um fraction of house
dust yielded by carpets, the background concentrations were determined and compared to
simultaneously obtained colony numbers and total spore numbers of the indoor air in 80 non-
mouldy living areas during summer and winter periods. Additionally, sampling with a vacuum-
cleaner or manual sieve was compared to sampling with a filter holder or sieving machine, and the
evaluative power of an established two-step assessment model (lower and upper limits) was
compared to that of a one-step model (one limit) in order to derive concentration limits for mould
load in house dust.

Results: Comparison with existing evaluation procedures proved the developed method to be the
most reliable means of evaluating hidden moisture damage, yielding the lowest false-positive results
(specificity 98.7%). Background measurements and measurements in |4 mouldy rooms show that
even by evaluating just the indicator genera in summer and winter, a relatively certain assessment
of mould infestation is possible.

Conclusion: A one-step evaluation is finally possible for house dust. The house-dust evaluation
method is based on analysis of the indicator genera Aspergillus, Eurotium and Penicillium spp., which
depend on the total fungal count. Inclusion of further moisture indicators currently appears
questionable, because of outdoor air influence and the paucity of measurements.
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Background

Moisture damage in homes can lead to proliferation of
ubiquitous moulds [1]. The healthy consequences are dis-
turbances to well-being, such as bad odors or headaches,
and even chronic illnesses like asthma and allergies [2-5].
While the moisture level in a room expressed as relative
humidity can easily be measured with a hygrometer, this
method is often not suitable for detecting the presence of
localized, hidden moisture. Measuring the mould load in
air or house dust can be used as an indirect indicator for
present but hidden moisture damage. However, because
mould spores simultaneously disperse via airborne dust
and settle in the environment, results of airborne dust
measurements can vary for several factors, most impor-
tantly the quantity of settled dust - that is, already accu-
mulated old dust (of indefinite age) and newly settled
dust (of definite age) [6] - and how strong dust turbu-
lence is in a particular environment. The degree of clean-
liness, the frequency of a room being used, the inflow of
outdoor air, and the air circulation all exert an influence
on indoor-air dust measurements. Hitherto, these aspects
have received little attention.

We modified the method for processing moulds previ-
ously presented by Butte et al. [7] by additionally sieving
house dust for moulds in order to reduce the sampling
error which might occur by possible dilution with sand.
Briefly, in a pilot study, we substituted the conventional
dust analysis method for mould load in total dust [8] with
an analysis of the sieved 63-pm dust fraction and assess-
ment of fungal indicator genera [9], in order to reduce
measurement uncertainty [Baudisch C, Kramer A, Assa-
dian O: Evaluation of errors and limits of the 63-pum
house-dust-fraction method, a surrogate to predict hidden
moisture damage. submitted] particularly in cases of ques-
tionable loads [10-13]. Other authors have also examined
carpet-dust samples for moulds [5,14-23], with sieve sizes
differing from 2500 to 250 um [24-30].

In 2001, the German Federal Environmental Office
("Umweltbundesamt") initiated a research project, the
UFOPLAN study, to determine the background concentra-
tions of indoor mould in order to standardize mould
measurement procedures in non-mouldy homes [31-34].
This included the examination of the 63-pum fraction of
house dust. Gabrio et al [31] modified the sampling
method by using a filter holder and a sieving machine
instead of a vacuum-cleaner and manual sieving to reduce
the effort involved in obtaining house-dust samples (cut-
ting open the vacuum bag in the laboratory while wearing
a face mask and protective suit; manual sieving) and to
possibly improve the reproducibility.

The evaluative power of a two-step versus a one-step
assessment model for house dust was determined. In the
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one-step assessment model, one concentration limit,
below the background levels and above the damage levels,
are set. The two-step assessment model employs a lower
limit (for house dust corresponding to the 95th percen-
tile) and an upper limit (for house dust corresponding to
triple the 95th percentile). Below the lower limit, only
background levels are expected, and above the upper limit
only damage levels. Between the lower and upper limits
lays a range of questionable loads.

By obtaining information on the specificity (proportion
of true negative findings) of the mould measurements
taken from house dust and indoor air [32,34], we
intended to identify the most accurate method for assess-
ing the mould load in houses. The question was also
whether it is possible to evaluate moisture damage by
indicator genera, since Flannigan et al. [35] and Flannigan
and Miller [36] saw the genera Aspergillus and Penicillium
as typical indoor moulds. Wiirtz et al. [37] and Petola et
al. [38] also found an association of these indicator genera
with moisture damage.

Based on these results [9,32], the aim of the present study
was to develop a house-dust assessment method to detect
the presence of already existing hidden moisture damage,
while largely excluding the influence of outdoor air, old
dust, and dust swirled up from the room surfaces.

Methods

In accordance with the UFOPLAN study design [31-34],
we specifically wanted to employ the filter-holder method
for the 63-pum fraction of house dust in 80 non-mouldy
household living rooms to determine and compare the
mould levels in winter (2002/2003) and summer (2003),
and derive the background concentration from the sum-
frequency distributions of the measured values. Using our
preliminary results and the one-step method, sampling
with a vacuum-cleaner or manual sieving was compared
to sampling with the filter holder or sieving machine

After one week without vacuuming, samples were col-
lected. Rooms were defined as non-colonized if no mois-
ture damage was visible and no plants or caged animals
were present. The living areas had carpeted floors. Gener-
ally, a carpeted floor accumulates fungal spores better
than a smooth, hard floor. Additionally, more dust can be
obtained.

To collect dust, the filter holder [6] with a polycarbonate
filter (diameter 5 cm) was used. Samples were collected
within 10 minutes from a 2 m?2 sized sampling area,
whereby one single sample combined all 4 quadrants of
the total sampling area, each 0.5 m?2 in size. Sampling-
nozzle openings of 6 and 10 mm were used. In order to
maintain a constant suction speed, flow rates of 15 I/min
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and 42 1/min were set. Subsequent sieving was performed
using a machine (1.50 mm amplitude at 50 Hz, corre-
sponding to 7.6 g sieve-acceleration; 1 g=9.81 m/s2) pos-
sessing a special set of sieves with 3 serial sieve sizes (400,
150 and 63 pum, diameter 5 cm), agate balls of different
diameters to support sieving, and a flow rate of 1 I/min.
To determine the number of colony forming units (cfu) of
moulds, the 63-um house-dust sample was suspended
with 100 times its weight (e.g., 100 mgin 10 ml) in 0.89%
NaCl solution to which 0.001% Tween 80 was added.
After shaking for 30 minutes with a round shaker at 500
rpm, 0.1 mL was inoculated onto each of three DG18 agar
plates (Heipha GmbH, Eppelheim, Germany), either
undiluted or as 1:10 and 1:100 dilutions. The same
amount and dilutions were inoculated onto 3 malt-extract
agar plates (Heipha GmbH, Eppelheim, Germany) at 25 *
3°C and 37 + 1°C to detect further moisture indicators
(e.g., Acremonium spp, Stachybotrys spp or Chaetomium
spp) [9,31,32]. Inoculation and incubation of samples
was performed a few days after sampling due to shipment
by post.

House-dust samples were evaluated for the indicator gen-
era Aspergillus spp., Eurotium spp. or Penicillium spp. The per-
fect stages of Aspergillus spp., Eurotium spp. (class:
Ascomycota) with sexual reproduction, and Aspergillus
spp. with vegetative reproduction (class: Deuteromycota)
were taken together as one group. Evaluation was based
on the dilution level, whose optimal plate colonization
lies between 20 and 40 cfu/plate or 10 and 100 cfu/plate
[39]. Counts were made between days 2 and 10 of incuba-
tion. The average values for each species were taken from
the 3 plates of the optimum dilution level. This yielded a
summer and a winter dust sample for each living room
examined. To identify the indicator genera, preferential
the results from the DG-18 -agar were used. The basis for
differentiating the moulds consisted of comparing to ref-
erence strain collections and the available literature [e.g.
[40-44]].

Before the house-dust measurements with the filter holder
were performed, the mould concentration in indoor and
outdoor air was determined with the air-sampling system
MAS 100 (Merck Darmstadt Germany; impaction
method; aspiration unit with perforated lid [400 holes] in
sampling head), as was the number of mould particles
(total spore count method using Holbach's impactor with
slit sampling impactor; Umweltanalytik Holbach GmbH
Wadern Germany) [34].

Results

Based on the pre-existing one-step assessment model [9]
and the sampling results of the UFOPLAN study [32,34],
a new one-step assessment model was developed for the
evaluation of cultivable moulds in the 63-um fraction of
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house dust (Table 1). Applying this model, moisture dam-
age has a high probability of occurrence if at least one con-
centration limit for the indicator genera Aspergillus spp.,
Eurotium spp. (Figure 1), or Penicillium spp. (Figure. 2) is
exceeded, depending on the total fungal counigut
(number of cultivable mould spores and mycelium frag-
ments; hereafter termed total count).

Specificity (true negative result in non-mouldy homes =
100% minus proportion of false positive results in non-
mouldy homes) can be used as a criterion for the quality
of an assessment model. Applying the recommended one-
step assessment model (Table 1) for the measurements
from non-mouldy homes, 2 false positives resulted
among winter samples (case no. A and B, Figure. 1 and 2)
and 2 borderline values each in the winter and summer
samples which could be assigned to the range of samples
without fungal growth (case no. C and D, Figure. 1 and 2),
resulting a specificity of 98.7%.

Table 2 presents analyzed cases (n = 14) of mouldy homes
with mouldy walls (cases 2, 4, 6, 10, 12), moulds in hol-
low spaces (cases 3, 7, 8), wet carpets (cases 1, 13, 14), wet
cellars (cases 9a, 9b) and highly mouldy or wet adjacent
rooms (cases 5, 11). The corresponding count and percent
proportion of the indicator genera Aspergillus spp., Euro-
tium spp., or Penicillium spp. and the total count are given.
House-dust measurements from all mouldy homes
exceeded the concentration limits for the indicator genera,
and were markedly greater than the background levels.
For the few actually mouldy homes monitored to date, the
sensitivity (true positive result in a mouldy home = 100%
minus proportion of false negative results in a mouldy
home) of the house-dust method thus lies at 100%,
although the mould colonization was often not visible
(Table 2).

Discussion

To evaluate the measured values from the UFOPLAN
study [32], the 95t percentile (step one) of background
levels (n = 157) and 3 times the 95t percentile ("damage
limit", step two) of these are used, which were obtained
from the sum-frequency distribution for cultivable fungi
from carpet dust samples (<63 pm) (Trautmann et al.'s
two-step assessment model for house dust [32]). The 95th
percentile and the damage limits are depicted in Fig-
ureures 1, 2, 3 and 4 for the selected indicator genera
Aspergillus spp., Eurotium spp., or Penicillium spp., along
with the results of the UFOPLAN study (background win-
ter/summer), the results of the load measurements
(mouldy homes, Table 2), and the concentration limits of
our one-step assessment model (Table 1). According to
Trautmann et al. [32], mould concentrations in house
dusts below the 95t percentile represent background
loads. Values in excess of damage limits are usually found
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Percent concentration of sum of Aspergillus and Eurotium spp. in reference to the total count.

only for mould-loaded (Table 2) samples. In the two-step
assessment models (dust and air [32,34]), a questionable
range exists between the lower and the upper limit.

Evaluating the background measurements for the indica-
tor genera using the two-step assessment model [32], two
false-positive values were found above damage limits, but
8 background values fell in the questionable range, and 2
were found to be borderline. In contrast, the two dust-
evaluation models are identical for the indicator-genera
evaluation above damage limits.

The specificity of the methods studied are as follows: 1.
House-dust measurement (63 pm) by our one-step model
with concentration limits for two indicator genera
depending on total count: specificity 98.7%; 2. house-
dust measurement (63 um) by the two-step model, all
moisture indicators: specificity 74%; 3. air monitoring,
culturing procedure or total airborne spore measurement:
specificity in the range of 80%. These results demonstrate
the great advantage of the house-dust evaluation
approach examined here.

In keeping with EN 14988 [8] for assessing mould levels
in house dust, only the total count with 10-times greater
concentration limits (due to the difference between total

dust and the 63-pum dust samples up to factor 10) was ini-
tially used, but it excluded yeast. With high outdoor-air
loads in summer, this approach led to limits being
exceeded, although no moisture damage was present. The
further development of the assessment model rests on two
facts: first, the background load of all species increases in
summer. This is compensated through a percent evalua-
tion of moulds relative to the total number. Second, the
indicator genera Aspergillus spp., Eurotium spp., or Penicil-
lium spp. occur "relatively" constantly throughout the year
in rooms [25]. Hence, the increased amounts of these gen-
era indicate moisture damage. The percent evaluation of
indicator genera is intended - above a base load in winter
- to eliminate the summer influence [9]. It was not appar-
ent from the available data up to that point that this also
has an upper limit.

In the linear depiction of the indicator genera, the back-
ground levels generally lie under the 95t percentile (Fig-
ures 3 and 4). In the 3 total-count areas (Table 1),
however, quantitatively different results are found, which
become more obvious in the depiction of percentages
(Figures 1 and 2). Up to a total count of 500,000 cfu/g,
higher levels/very high proportions (%) of the indicator
genera occur especially in winter, with the genus Penicil-
lium spp. contributing higher values. With three exceptions
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Percent concentration of Penicillium spp. in reference to total count.

(n = 78), background values in winter all lie below the
total count of 500,000 cfu/g. Mouldy homes have to date
not been found in this range (Table 2). Thus, the original
one-step assessment [9] is confirmed, which defined total
counts of < 500,000 cfu/g as background loads. This
method agrees with the assessment described by EN
14988 [8], which distinguishes between samples with
intermediate and high fungal growth, with total counts of
at least 50,000 cfu/g (levels in this study 10 times higher
due to sieving). For the total-count range up to 500,000
cfu/g, the assessment by indicator genera is adjusted to the
present results (moisture damage by exceeding concentra-
tion limits for Aspergillus spp. and Eurotium spp. > 200,000
cfu/g or Penicillium spp. > 300,000 cfu/g; see Figures 1 and
2 and Table 1).

At a total count of 500,000 cfu/g, a drop to lower values is
evident (Figures 1 and 2), which is apparently seasonal. In
the total-count range of 500,000 cfu/g to 2,000,000 cfu/g,
the proportions of indicator genera [%] decrease with
increasing total count or the levels [cfu/g] remain rela-
tively constant below the 95t percentile. These are prima-
rily summer background values, which, although diluted
by other outdoor airborne spores such as Cladosporium
spp, were not dramatically influenced. Background levels
are percentually differentiated from mouldy home levels
(moisture damage if one concentration limit for the indica-
tor genera > 20% of the total count, Table 1, Figures 1 and
2). A more stringent assessment than that using the 95t
percentile results from this, up to a total count of ca.
700,000 cfu/g. In the next consecutive total-count range
up to 2,000,000 cfu/g, the percentual assessment yields a
transition to damage limits (Figures 1 and 2), which

Table I: Evaluation of mould in 63-um house dust fraction; modified one-step assessment model

Corresponding total count without yeast (cfu/g)

Concentration limit, indicator genus

Aspergillus + Eurotium spp.
(cfu/g) or proportion (%)

Penicillium spp.
(cfu/g) or proportion (%)

0 — 500,000
500,000 — 2,000,000
> 2,000,000

> 200,000 cfu/g
>20%
> 420,000 cfu/g

> 300,000 cfulg
>20%
> 450,000 cfulg
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Table 2: Confirmation of the assessment model in mouldy homes (sampling between 1998 and 2004)

Case No General conditions, site inspection moulds total Aspergillus + Eurotium spp  Penicillum spp
cfulg % cfulg % cfulg
| No visible mould, flooded basement hallway had been dried (winter) 550,000 96 530,000 4 20,000
2 No visible mould, remove wall mould, carpet not renovated 580,000 9 53,000 80 470,000
3 No visible mould, ground floor, freshly lacquered wooden floorboards, 830,000 6 50,000 64 530,000
earth underneath, cellulose blown in as insulation, musty odor, empty
room, no carpet
4 Wall mould, outside wall mouldy 1,400,000 25 330,000 58 780,000
5 No visible mould, flooded archives in basement, basement office still dry, 1,600,000 96 1,500,000 2 30,000
door always open
6 Wall paper moldy, stale/musty odor 2,300,000 50 1,100,000 12 280,000
7 No visible mould, children's room, plasterboard interior insulation mouldy 3,500,000 13 470,000 37 1,300,000
8 No visible mould, bedroom, mouldy under the flooring 3,600,000 12 430,000 32 1,200,000
9a No visible mould, damp basement wall of a teens' club, filter-holder 3,800,000 25 970,000 0 20,000
sampling, parallel measurement to case 9b, in both cases 2.6 million cfu
Wiallemia spp./g
9b No visible mould, vacuum-cleaner sampling, parallel measurement to case 3,900,000 21 810,000 2 70,000
9a
10 Wall mould, 4 m2, upper floor vacuumed 5,000,000 87 4,300,000 7 350,000
|1 No visible mould, flooding in basement library, renovation without 7,500,000 15 1,100,000 5 400,000
replacing fitted carped, formerly dry area (summer)
12 Wall mould 8,300,000 19 1,600,000 40 3,300,000
13 Flooded basement room, now dry but not renovated 9,700,000 85 8,300,000 4 370,000
14 No visible mould, flooding in basement library, renovation without 16,000,000 20 3,100,000 I 1,700,000

replacement of fitted carped, formerly flooded area (summer)

should avoid the possible massive influence of outdoor
air. However, in the total-count range of 0 to 2,000,000
cfu/g, damage limits are meaningless for the indicator
genera (see Figures 1 and 2), because their concentrations
are still close to the 95t percentile. Thus, the two-step
assessment is inapplicable.

The trend lines in Figures 3 and 4 indicate that in mouldy
homes, the concentration of indicator genera increases
with increasing total count, and progresses increasingly
away from damage limits. Thus, borderline mouldy
homes can be expected in a total-count range of 500,000
to 700,000 cfu/g. The percentual assessment model is par-
ticularly sensitive for this total-count range.

In the third total-count range of > 2,000,000 cfu/g, only 3
summer values (Figures 3 and 4) were heavily influenced
by outdoor air and lay below damage limits, which is used
to delimit this range (assessment criteria: level for Aspergil-
lus spp. and Eurotium spp. > 420,000 cfu/g or Penicillium
spp. > 450,000 cfu/g, Figures 3 and 4, Table 1).

Using the method introduced here and the parameters
examined, correlations between impact on health and
total dust load - unlike in other epidemiological studies
[45] - are not possible, because previous vacuuming elim-
inated the influence of old dust and cleaning status, and
any sand influence was negated by sieving [Baudisch C,
Kramer A, Assadian O: Evaluation of errors and limits of
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the 63-um house-dust-fraction method, a surrogate to
predict hidden moisture damage. submitted]. If the
method is to be used in epidemiological studies, it would
be advantageous to omit vacuuming before sampling, in
order to include the given cleaning habits (old dust).
Mould exposure in interior spaces is not only influenced
by moisture damage, but also by old dust [45]. However,
it is to be expected that the indicator genera - with their
enormous reproductive proclivity under damp conditions
and their ease of airborne dispersal - in water-damaged
dwellings will be much easier to detect in air and house
dust than the more slowly reproducing and less easily air-
borne hydrophilous mould species, such as Stachybotrys
spp. or Chaetomium spp. [46].

Sieving to 63 um will also improve the quantitative proof
of other house-dust components. Toxins [47] or allergens
are found in the finer fraction (< 63 pm) of house dust
[48]. Through this enrichment by sieving, a stronger (and
as arule more certain) signal is obtained, and homogeniz-
ing eliminates the error influence of sand Baudisch C,
Kramer A, Assadian O: Evaluation of errors and limits of
the 63-um house-dust-fraction method, a surrogate to
predict hidden moisture damage. submitted].

Conclusion

Compared to other measurement methods, the present
results show that a one-step indicator genera assessment
for the 63-pum fraction of house dust (based on total col-
ony count from the measurement and assessment method
by Baudisch et al. [9]) provides the best representation of
the occurrence of mould in homes (highest specificity,
98.7% and highest sensitivity, 100%). Furthermore, it is
possible to integrate seasonal influences - such as the
strong influence of outdoor-air influx in summer and
enrichment effects of the indicator genera in total colony
counts of up to 500,000 cfu/g especially in winter - in the
evaluation with regard to total colony counts. Thus, the
present method does not depend on season.

In the authors' opinion, however, absolutely certain infor-
mation on exposure to airborne dust (mould spores) in
living areas is still impossible due to the undefined turbu-
lence and method-dependency of results. Nevertheless,
indoor airborne mould measurements provide the best
means of determining the actual level to which the indi-
vidual is exposed. In dealing with individual health prob-
lems (allergy, infection, intoxication), it is always also
necessary to completely identify the fungal species, in
addition to monitoring the air in living areas (e.g., direct
method). For determining moisture damage alone, it is
often sufficient to take material samples (e.g., wallpaper)
with a description of the extent of the affected area and/or
building construction (investigation of source). An essen-
tial part of every assessor's evaluation - in addition to
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mould measurements (material/fabric, dust, air, total
spores) - is the site inspection.
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Abstract

Background: The aim of this study is to analyze possible random and systematic measurement
errors and to detect methodological limits of the previously established method.

Findings: To examine the distribution of random errors (repeatability standard deviation) of the
detection procedure, collective samples were taken from two uncontaminated rooms using a
sampling vacuum cleaner, and 10 sub-samples each were examined with 3 parallel cultivation plates
(DGI8). In this two collective samples of new dust, the total counts of Aspergillus spp. varied
moderately by 25 and 29% (both 9 cfu per plate). At an average of 28 cfu/plate, the total number
varied only by 13%.

For the evaluation of the influence of old dust, old and fresh dust samples were examined. In both
cases with old dust, the old dust influenced the results indicating false positive results, where hidden
moist was indicated but was not present. To quantify the influence of sand and sieving, |3 sites were
sampled in parallel using the 63-um- and total dust collection approaches. Sieving to 63-um resulted
in a more then 10-fold enrichment, due to the different quantity of inert sand in each total dust
sample.

Conclusion: The major errors during the quantitative evaluation from house dust samples for
mould fungi as reference values for assessment resulted from missing filtration, contamination with
old dust and the massive influence of soil. If the assessment is guided by indicator genera, the
percentage standard deviation lies in a moderate range.

was based on two facts influenced by the outdoor air: first,

Background

Quantitative measurements of mould colonizing in the
63-um fraction of house dust is a suitable surrogate
method to evaluate present or hidden moisture damage
[1]. As there always will be an influence by the outdoor
air, we assessed methodological possibilities to control
this influence at the level of interpretation of the measure-
ments. The further development of the assessment model

the background load of all species increases in summer.
This is compensated through a percent evaluation of
moulds relative to the total number. Second, the indicator
genera Aspergillus spp., Eurotium spp., or Penicillium spp.
occur "relatively" constantly throughout the year in
rooms. Hence, the increased amounts of these genera
indicate moisture damage. The percent evaluation of
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indicator genera is intended - above a base load in winter
- to eliminate the summer influence (Table 1).

Our previous measurements allowed generation of refer-
ence values for a house dust monitoring method to detect
hidden moisture damage controlling widely for the influ-
ence of outdoor air, accumulated old dust, and dust
swirled up from room surfaces. The aim of the present
study was to analyze possible random and systematic
measurement errors and to detect methodological limits
of the previously established method caused by statistical
broad standard deviations, influence of old dust, sand and
sieving, contamination with soil, stability of samples,
mass or surface relation, assessment by indicator genera,
sampling with filter holder or with vacuum-cleaner.

Findings

Random errors

To evaluate the distribution of random errors (repeatability
occurring standard deviation) of the measurement, a col-
lective sample was taken from a non-colonized (non-
mouldy) room using a sampling vacuum-cleaner (Vam-
pirette, Siemens, Germany), and 10 sub-samples each
were examined with 3 parallel plates (DG18) from the fil-
tered 63-um dust fraction. Rooms were defined as non-
colonized if no moisture damage was visible and no
plants or caged animals were present. In this room with
low concentrations (average total colony count 17,900
cfu/g), the relative standard deviation for Aspergillus spp.
was moderate (25%) with an average of 9 cfu/plate. Below
4 cfu/plate, the relative standard deviation markedly
increased (between 60 and 100%), and was above 100%
at < 1 cfu/plate (Table 2). In another non-colonized (non-
mouldy) room with higher concentrations (average total
count 280,000 cfu/g) and averages of 3-9 cfu/plate for all
yielded genus, the relative standard deviations varied
between 29 and 39%. At an average of 28 cfu/plate, the
total count varied only by 13% (Table 3).

These results indicate that the higher the contamination
of rooms is with mould fungi, the more reliable the detec-
tion method becomes. For measurements of the back-
ground concentration (Table 2), the method quickly
reaches its detection limits because of low concentrations
and very high standard deviations, which however, have
no implication for measurements within the concentra-

http://www.biomedcentral.com/1756-0500/2/218

tions limits. According to ISO/DIS 16000-17:2006 and
Gabrio T et al. [2,3], the best results are achieved if more
than 10 cfu per plate and less than 100 cfu per plate (90
mm diameter) are yielded. Generally, the best yield ranges
within 20 to 40 cfu per plate, a range where the standard
deviation of the results is at a minimum. Indeed, as shown
in table 1, our results for optimal assessment of moulds in
the environment range between 200,000 to 450,000 cfu
per gram dust, corresponding to 20 to 45 cfu per plate in
a dilution of 1:10,000, result in the lowest standard devi-
ations. By counting species as indicator genera, the total
count, together, the random error diminishes.

Old Dust

To investigate potential problems with old dust, dust sam-
ples were vacuumed from the carpet (fresh dust, 2 weeks
old) and from top of a closet (old dust, 1 year old) in a
bedroom. The fresh dust showed no physical enrichment
(Aspergillus spp. and Eurotium spp. = 23,000 cfu/g, Penicil-
lium spp. = 33,000 cfu/g). In contrast, the indicator genera
in the old dust exceeded concentration limits according to
table 1 (measurement 500,000 and 700,000 cfu/g). The
indicator genera Aspergillus spp. + Eurotium spp., and Peni-
cillium spp. were each enriched by the factor of 21. There-
fore, the sample of old dust would have to be classified as
contaminated, and does not represent the true and actual
condition of the environment.

Guideline VDI 4300 Part 8 2001 [4] distinguishes
between fresh (definite age, according to our method one
week) and old dust (indefinite age). Generally, old dust
contains much higher fungal concentrations, because it
has been enriched longer and is usually much finer in par-
ticle size. The smaller the particle size of dust, the higher
is the expected enrichment phenomenon. For instance,
old dust results from airborne dust of particle size < 10 pm
settles and accumulates on cupboards and closets or
under beds without influence of dilution with other parti-
cles. Therefore, our method allows sampling of accessible
floors and surfaces.

In a dry area the previously not attainable old dust under
a cabinet together with fresh dust was absorbed and inves-
tigated. The amount of total count indicated false positive
dampness damage (totally count 521,700 cfu/g, 74% Pen-
icillium spp.). After repeating the measurement using only

Table I: House dust evaluation for mould in the 63-um fraction, modified one-step assessment model

Corresponding total count without

concentration limit, indicator genus

yeast (cfu/g)

0 - 500,000
500,000 - 2,000,000

> 2,000,000

Aspergillus- + Eurotium spp (cfu/g) or proportion (%)
> 200,000 cfu/g
>20%
> 420,000 cfu/g

Penicillium spp (cfu/g) or proportion (%)
> 300,000 cfu/g
>20%
> 450,000 cfu/g
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Table 2: Standard deviations of 10 sub-samples (3 parallel examinations) of a house-dust sample with low load in the 63-um fraction in

cfulg x 1,000 (DG 18, 25°C).

Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean % TCC SD SD%
Asp. 12 13 8 8 9 9 6 I 7 8 9.1 51 22 25
Peni. 6 3 3 2 5 [ 2 5 | 7 35 20 2.1 6l
Clad. 5 0 2 | 5 5 | 0 3 | 23 13 2.1 89
Wall. 2 0 0 | 0 2 | 0 0 0 0.6 3 0.8 141
Aureo. pu. 0 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0.1 | 0.3 316
Muc. 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0.1 | 0.3 316
Fusa. 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 0.1 | 0.3 316
Myc. st. | 3 4 3 | 6 2 0 0 | 2.1 12 1.9 91
TCC 26 19 18 15 20 24 13 16 I 17 17.9 100 4.6 26

SD- Standard deviation, SD% - relative percent standard deviation, % TCC- percent proportion of total colony count

fresh dust a correct result expectable for a definitive dry
area was measured (total count 62,500 cfu/g, 16% sum of
indicator genera) [5]. Therefore, inaccurate findings will
result by sampling old dust and assessment of the values
according to table 1.

Influence of sand and sieving

In order to investigate the influence of sieving, table 4
compares the total counts of mould spores per gram of
dust from one sample each of vacuumed house dust in the
sieved 63-um fraction and in non-sieved total dust (culti-
vation of each sample on three DG 18 agar plates, see [1]).
Sieving to 63-um lead to a greater than 10-fold enrich-
ment due to the different quantity of inert sand in each
total dust sample.

In case 1 (table 4), the total dust corresponded to the 63-
pm dust (no sand in the house). This house was vacu-
umed daily. The dust contained 88,500 cfu/g Aspergillus
spp. + Penicillium spp., and without sieving would have
been classified as a contaminated home, assessed after
Schleibinger et al. [6]. According to our assessment, the
sample was conclusively without mould, which in this
case correlated with the inspected location. The indicator
genera concentrations were 5 times below the cut-off
value (table 1). Schleibinger et al. [6] found a specificity
of 98%, which is comparable to our results, and a sensitiv-
ity of 93%, without sieving in 47 non-contaminated and
43 contaminated homes, although the assessment was
performed "only" according to indicator genera and the
moisture damage was clearly visible. We achieved a sensi-

Table 3: Standard deviations of 10 sub-samples (3 parallel examinations) of a house-dust sample in the 63-um fraction in cfu/g x 10,000

(DG18, 25°C).

Number | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean % TCC SD SD%
Aspergillus 12 7 8 8 7 10 15 I 8 6 9 34 3 29
Penicillium 5 4 5 2 4 3 3 7 4 4 4 15 2 35
Cladosporium 10 6 8 6 7 8 5 5 6 7 7 24 2 24
Alternaria 2 5 3 2 4 3 3 3 2 2 3 10 | 39
Other 5 4 3 4 3 4 4 3 5 9 5 16 2 36
TCC 35 26 28 21 25 28 29 30 25 28 28 100 4 13

SD- Standard deviation, SD% - relative percent standard deviation, % TCC- percent proportion of total colony count
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Table 4: Mould spore concentration (total counts) per g house dust of the 63-um fraction vs. the total dust fraction

No. 63-um dust (cfulg) Total dust (cfu/g) Factor Remark
| 156,500 156,000 1.0 Living-room
2 616,000 554,000 I.I Bedroom
3 2,250,000 1,450,000 1.5 Home
4 97,000 60,000 1.6 Living-room
5 82,000 39,000 2.1 Office
6 272,000 116,000 2.3 Living-room
7 93,000 33,000 2.8 Office
8 120,000 31,000 3.9 Office
9 683,000 115,000 5.9 Living-room
10 71,000 10,000 7.1  Office
I 360,000 44,500 8.1 Office
12 833,000 78,000 10.7 Living-room
13 1,366,000 93,000 14.7 Attic

tivity of 100% for the house-dust method with DG18. It is
likely that the comparatively poor sensitivity in contami-
nated homes [6] is the result of a higher influence of con-
tamination with sand, which leads to a dilution of the
samples. Therefore, sieving the house dust to the 63-pm
fraction is considered imperative for assessing moisture
damage.

Sieving corresponds to geological preparation of soil sam-
ples [7,8]. Through sieving, quantitatively comparable ref-
erence values are obtained, i.e., in total dust samples, the
influence of sand is responsible for results that differ by a
factor of up to 10 (+ 900% error). However, even small
differences of a factor of 2 or 3 result in errors of +100 to
+200%. Such effects are also to be expected for chemical
analysis, mycotoxins or quantitative polymerase chain
reaction. However, sieving results the reference to expo-
sure to be lost (see uptake via hand-to-mouth contact).
Therefore, every task requires its own measurement strat-

egy.

Soil

The influence of soil was seen in the analysis of house-
dust samples from a location where shoes were changed
in the entry hall of an inhabited garden cottage (total
count 486,057 cfu/g, Aspergillus spp. and Eurotium spp.
327,384 cfu/g) and from a sample from a school class-

room (total count 516,666 Aspergillus spp. and Eurotium
spp. 43%). Neither sample was taken from a living area.
The classroom floor was not carpeted. In contrast, the
influence of soil in homes was negligible [9].

Stability of samples

The protocol for house-dust analyses stipulates that inoc-
ulation and incubation of samples be performed in the
laboratory at the latest the day after sampling. But in
actual practice, the question must be asked whether
interim storage of the dry house dust (e.g., during ship-
ping) can result in errors. In a house-dust sample without
moisture damage (sampling on 04.09.06; total count
623,000 cfu/g, Aspergillus spp. and Eurotium spp. 103,000
cfu/g, Penicillium spp. 16,700 cfu/g), the counts of the gen-
era Aspergillus spp. and Eurotium spp., and Penicillium spp.
remained constant over 3 weeks at room temperature
(persistence of indicator genera). In contrast, the amount
of Cladosporium spp. decreased by 72% (-30% total count
per 2 weeks). Koch et al. [10] found a decreasing fre-
quency of 10% for the total count over 2 weeks at a storage
temperature of 4°C. Here, too, Cladosporium spp. was the
limiting factor. Still lower storage temperatures should
further reduce the rate of decrease [10]. It is apparent that
through storage, the total assessment is only influenced by
the total count, so that after 1 week of storage at 4°C, an
erroneous assessment is not likely to result. Nevertheless,
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interim storage times should be kept to a minimum, or a
reduction in total count should be taken into considera-
tion.

Indicator genera

The exclusive evaluation according to indicator genera
inevitably leads to fewer false-positive findings than does
an evaluation method with more species and genera. Euro-
tium spp. is an additional indicator of moisture damage,
which, compared to other moisture indicators, occurs fre-
quently. However, it is problematic that the additional
moisture assessment parameters - as opposed to the indi-
cator genera - according to [9] often scored levels of zero.
Thus, the 95t percentile of the other moisture indicators
(except the sum of Mucorales and species of the indicator
genera) lay at 10,000 cfu/g (usually rounded up, Stachy-
botrys chartarum at 3,000 cfu/g, only one sample with
Stachybotrys). The indirect cultivation method yields statis-
tically very uncertain values for plate colonization (total
count) under 10 cfu/plate (< 10,000 cfu/g) and incidental
findings below 4 cfu/plate [2,3].

This is confirmed by Schleibinger et al. [6], who found
among 19 genera a significantly more frequent occurrence
only of Aspergillus sp., Penicillium sp. and Eurotium sp. in
dwellings with visible mould contamination (n = 43). As
in our previous analysis, this result shows that a massive
increase of other moisture indicators is only rarely
observed in cases of moisture damage (see 1 case with
Wallemia spp. in [1]). Recently, it was shown that the indi-
cator genera were associated with the extent of moisture
damage in a house [11]. Typical hydrophilic fungi such as
Stachybotrys sp. are found only under very wet conditions.
Growth of mould occurs much sooner at more arid condi-
tions, as some xerophilic species can grow even at 70%
water activity upwards. The absence of typical other mois-
ture indicators (in this case, particularly the hydrophilic
species) in background measurements in dry dwellings
was also confirmed by Horner et al [12].

In summer, three cases out of all background measure-
ments (n = 157) exceeded the additional moisture assess-
ment parameters [9] for the three highest total counts
measured (case 1: total cfu 4,100,000/g, 7 fungal moisture
indicators; case 2: total cfu 5,100,000/g, 5 fungal moisture
indicators; case 3: 9,400,000 cfu/g, 6 fungal moisture indi-
cators). This supports the concept that species other than
those of the indicator genera are carried indoors by the
outdoor air, depending on the total count, e.g. seasonal
influence during summer.

Mass or surface relation

The background measurements of the UFOPLAN study
[9] were intended to answer the question of whether the
reference standard of house-dust samples should be the
mass of house dust [1,5,6,9,10] or the vacuumed area.

http://www.biomedcentral.com/1756-0500/2/218

Measuring mould load with reference to an area (cfu/m?)
would not have been expedient. In this case, the 3 exam-
ined regions would not have provided comparable results
(differences in the collected dust amounts per m2 by fac-
tors of 2 to 4). The reason for the failure of the reference
area are chiefly the non-reproducible suction conditions
(different suction power of pumps, different suction
power during sampling caused by the increasing filter
resistance, variable frequency of aspiration-head strokes
despite a set time interval).

Sampling with filter holder or with vacuum-cleaner

To collect dust, the Vampirette vacuum-cleaner (Siemens,
Germany) [5] or a filter holder [9,13] with a polycar-
bonate filter (diameter 5 cm) was used. All accessible
areas [5] or 2 m2 of floor space [9,13] of a room were vac-
uumed within 10 minutes. Dust samples were sieved at
63-pm using either a sieving machine [9,13] or manually
[5]. Proof that the two practiced sampling and processing
techniques (vacuum cleaner, hand sieve vs. filter holder,
sieving machine) are equivalent in terms of the indicator
genera, and that averaging 4 sampling areas of 0.5 m2 each
is sufficient to obtain representative results, is provided by
the confirmation of the concentration limits by Baudisch
et al. [5] for the main criterion (15t condition or main cri-
terion for moisture damage = exceeding the total count of
500,000 cfu/g) and the indicator genus Aspergillus spp. and
Eurotium spp. (20%) in the total-colony count range of
500,000 to 2,000,000 cfu/g (2nd condition = exceeding at
least one secondary criterion for the indicator genera) pro-
vided by the measurements with the filter holder in
uncontaminated homes. Previously, a reference measure-
ment with vacuum-cleaner and filter holder ([1] table 2,
cases 9a und b) also yielded corroborating results.

When purchasing a new filter holder, a large aspiration
head is recommended (& 10 mm, flow rate 42 l/min is
better than & 6 mm and flow rate 15 I/min), in order to
collect sufficient quantities of house dust, especially in
well-kept homes.

From a logical point of view, in rooms with moisture
damage, "false negative" findings can occur when antifun-
gal paint is used (one case with no visible mould coloni-
zation, average indoor humidity 80%) or with under-
floor heating in winter (one case with affected wall area of
600 cm?). "False positive" findings also were observed in
cases of reverse airflow from germ-infested ventilator sys-
tems [5].

Conclusion

The major errors during the quantitative evaluation of the
presence of mould fungi in house dust samples result
from missing filtering to 63 um, contamination with old
dust and the high influence of soil. If the assessment is
guided by indicator genera, the percentage standard devi-
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ation lies in a moderate range. Measuring mould load
with reference to an area (cfu/m?2) would not have been
expedient. Different methods of sampling with vacuum
cleaner or the filter holder proved to be equivalent. A tem-
porary storage of the samples before cultivation up to one
week appears possible.
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SCHIMMELPILZSEDIMENTATION AUF TROCKENEN FLACHEN

Fragestellung

Einzelne Kurzzeitmessungen von Schimmelpilzen in Luft unterliegen den
chaotischen Schwankungen des Schwebstaubes (siehe PM10), hervorgerufen durch
die Staubaufwirbelung. Es wird der Frage nachgegangen ob es méglich ist, die
Schimmelpilzexposition Uber lange Zeitrdume mit der Sedimentation auf trockenen
Flachen abzubilden.

Methode

Der Sedimentationsstaub wird in leeren, sterilen Schalen oder auf einem in diesen
Schalen liegenden sterilen Gelatinefilter (80 mm) gesammelt. Die Kultivierung erfolgt
nach Ablauf der Expositionszeit entweder mit der direkten Methode (z.B. Uber 2 bis 7
Tage) durch Einsatz von Abdruckplatten oder Uberfiihren des Gelatinefilters auf den
Nahrboden (DG18, min. 2 Platten), oder mit der indirekten Methode (z.B. tber 1
Monat), durch Auflésen des Gelatinefilters bzw. Ausspilen des Sammelbechers
(Verdinnungsreihe, ISO/DIS 16000-17:2006). Fir AuBenluftmessungen (hier
Gelatinefilter nicht geeignet) kam ein Windschutz zum Einsatz. Die Angabe der
Ergebnisse firr die Sedimentationsrate erfolgt in KbE/dm?/d. Fir die
Pilotuntersuchungen wurde ein leer stehender Raum und der Institutshof (groBe
Wiese) genutzt.




Ergebnisse

Die relative Standardabweichung fir einzelne Gelatinefilter (n=30; 3,3 d) lag fur
mittlere Plattenbelegungen von 3, 14 und 25 KbE/Platte (Aspergillus spp,
Cladosporium spp, Gesamtkoloniezahl) bei 42, 22 und 17% bzw. bei 35, 12 und 11%
fir die Mittelwerte von jeweils 3 Platten. Die parallel ausgelegten Schalen fir
Abdruckplatten mit 2, 8 und 14 KbE/Platte ergaben einzeln 69, 36 und 26 % bzw. als
Dreierprobe 43, 21 und 17% relative Standardabweichung.

Auf Gelatinefiltern waren die Gattungen auch noch nach 35 Tagen persistent, auf
leeren Flachen (Abdruck) nahm jedoch die Gattung Cladosporium nach 14 Tagen
um 58 % und nach 35 Tagen um 96 % ab. Ubliche Expositionszeiten von 7 Tagen
(direkte Methode) haben auch fir Abdruckplatten noch keinen Einfluss auf das
Ergebnis. Bei einer Vergleichsmessung im Raum auf Gelatinefiltern zwischen

direkter und indirekter Kultivierung stimmten die Ergebnisse gut tberein.

Die Abbildung 1 zeigt den Jahresgang der Sedimentationsrate im Raum und in der
AuBenluft und liefert so ein Abbild der Hintergrundbelastung. Auch ohne Liftung
(Luftwechsel geschatzt 1 bis 4/h bei standig offener Tr) ist die Sedimentationsrate
des Innenraumes proportional der in der AuBBenluft. Im Vergleich mit den
meteorologischen Daten (Abbildung 2) ist die Abhangigkeit der Sedimentationsrate

im Raum von Temperatur, Wind und Niederschlag in der AuBenluft erkennbar.

Schlussfolgerungen

Die Methode liefert quantitativ bewertbare Ergebnisse zur Schimmelpilzexposition
und scheint daher fir epidemiologische Studien im Raum oder
Immissionsmessungen von Prozesskeimen in der AuBenluft geeignet. Das
Messverfahren sollte durch weitere Referenzmessungen mit Einfluss von

Feuchteschaden oder Altstaub getestet werden.
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Abbildung 1: Wéchentliche Sedimentationsstaubraten von Nov. 2006 bis Nov. 2007
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Abbildung 2: Meteorologie (Wochenwerte) und wdchentliche
Sedimentationsstaubraten im Innenraum und in der AuBenluft von Nov. 2006 bis
Nov. 2007
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1 Fragestellung

= Schwebstaubmessungen in der Innenraumluft, wie auch Schimmel-
pizmessungen, unterliegen den kurzzeitigen chaotischen Schwan-
kungen durch Aufwirbelung

= Ist es mdglich die Schimmelpilzexposition lber lange Zeitrau-
me mit der Sedimentation' auf trockenen Fliachen abzubilden?
Man hétte damit sicherere Messergebnisse zur Exposition.

2 Methode

= Direkte Methode: Sammlung des Sedimentationsstaubs in leeren,
sterilen Schalen mit Einsatz von Abdruckplatten oder auf einem in
diesen Schalen liegenden sterilen Gelatinefilter (Durchmesser 80
mm) und Uberfihren des Gelatinefilters auf den Nahrboden (bevor-
zugt DG18)

= Indirekte Methode: Auflésen des Gelatinefilters bzw. Ausspilen des
Sammelbechers, Anlegen einer Verdinnungsreihe nach ISO/DIS
16000-17:2006

= Expositionszeit fiir Sedimentation direkte Methode z.B. 2 bis 7 d (je
nach vermutetem Ergebnis) oder indirekte Methode z.B. (iber 1 m

= AuBenluftmessungen mit Sammelbecher und Windschutz im Hof
des Institutes; Innenraummessungen in einem leeren Raum

= Normierung der Sedimentationsrate auf KbE/dm?/d
3 Ergebnisse

Tabelle 1: Fehlerstreuung beispielhaft fir 2 Gattungen und die Gesamt-

koloniezahl
Expositionszeit 3,3 d, Gelatinefilter Abdruckplatten
n=230 Asp | Clad | GKZ | Asp | Clad | GKZ
@ Plattenbelegung 3 14 25 2 8 14
rel. STAB je Platte [%] 42 22 17 69 36 26
rel. STAB je 3 Platten [%] 35 12 11 43 21 17

Asp — Aspergillus spp, Clad — Cladosporium spp, GKZ — Gesamtkoloniezahl, STAB — Standartabweichung

Abbildung 1:
Fehlerstreuung von jeweils 30 Gelatinefiltern und 30 Abdruckproben

Aspergillus spp in KbE/dm?

wp/3at yonuuauipas

z

= Kein Absterben von Schimmelpilzen nach 35 Tagen auf Gelatinefil-
tern im Rahmen der Fehlerstreuung

= Abnahme der Gattung Cladosporium auf leeren Flachen (Abdruck)
nach 14 Tagen um 58 % und nach 35 Tagen um 96 %

= Nach 7 Tagen (direkte Methode) generell noch kein Einfluss der
Absterberaten

= Vergleichsmessungen zwischen direkter (4 mal 1 w) und indirekter
Kultivierung (4 w) im Raum auf Gelatinefiltern zeigten Ubereinstim-
mende Ergebnisse im Rahmen der Fehlerstreuung.

Abbildung 2: zeigt den Jahresgang der wochentlichen Sedimentationsrate im
Raum und in der AuBenluft von Nov. 2006 bis Nov. 2007 und liefert so ein
Abbild der Hintergrundbelastung
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= Die Sedimentationsrate des Innenraumes (Luftwechsel geschatzt 1
bis 4/h bei standig offener Tir) ist proportional der in der AuBenluft.

Abbildung 3: Meteorologie (Wochenwerte) und wochentliche Sedimentations-
staubraten im Innenraum und in der AuBenluft von Nov. 2006 bis Nov. 2007;
die Abhéngigkeit von Wind, Temperatur und Niederschlag ist erkennbar
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= Unterbindung von Luftbewegung in Woche 10 (alles abgeklebt,
keine Heizung) flihrte zum niedrigsten Messwert (2 KbE/dm?/d);
die Exposition ist abh&ngig von der Aufwirbelung!

= Erhdhung der Nachweisempfindlichkeit bis zu 2 GréBenordnungen
durch Verlangerung der Anreicherungszeit von 4 h auf 7 d bis zu 4 w
siehe Reinraumklasse A®> <1 KbE/Platte/4h = 11,94 KbE/dm?/d
1 KbE/Platte/7d = 0,28 KbE/dm?/d
1 KbE/Platte/4w = 0,07 KbE/dm?/d
Das Verfahren hat sich in den ReinrAumen der Transfusionsmedizin

des Universitatsklinikums Greifswald bewahrt (Expositionszeit 1 w).

4 Schlussfolgerungen

Die Methode liefert quantitativ bewertbare Ergebnisse zur Schimmelpilz-
exposition und scheint daher fir epidemiologische Studien im Raum, die
Uberpriifung von Reinrdumen oder Immissionsmessungen von Prozess-
keimen in der AuBenluft geeignet. Das Messverfahren sollte durch weite-
re Referenzmessungen mit Einfluss von Feuchteschaden oder Altstaub
getestet werden. Geht es ,nur” um die Ermittlung eines Feuchteschadens
empfehlen wir eine 63-um-Hausstaubuntersuchung3.
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