Hygienische Bedeutung des
Wohnumfelds und der Innenraumluft

©vaf-foto Hiitte vom Einsiedler Reilingen Innenraum




Innenraume Definition (sondergutachten

des Rates von Sachverstandigen fir Umweltfragen 1987)

E Wohnungen

I Wohn, Schlaf, Bastel, Sport und Kellerraume,
Klchen, Badezimmer

E Arbeitsraume/platze

I sofern sie nicht hinsichtlich Luftschadstoffen
arbeitsschutzrechtlicher Kontrolle unterliegen

I z.B. Buros, Verkaufsraume

E Offentliche Gebaude

I Schulen, Kindergarten, Krankenh&auser, Sporthallen,
Bibliotheken, Gaststatten, Theater, Kinos. u.a

E Kraftfahrzeuge/offentliche Verkehrsmittel



Quellen flr Luftverunreinigungen In
Innenraumen

E Mensch (CQ, Wasserdampf, Geruchsstoffe)

E Menschliche Aktivitaten

I Energieversorgung (CO, GCstickoxide, Aldehyde, Staub u.a.)

I HaushaltgHobbyprodukte (viele organische Verbindungen,
Losemittel, Pestizide)

I Rauchen/Passivrauchen (CO, Stickoxide, Aldehyde u.v.a.)

E Raumausstattung

I Bauw/Renovierungsmaterialien (viele organische Verbindungen,
Radon, Asbest u.a. Fasern)

I Einrichtungsgegenstande (Mo6bel, Teppiche) (viele organische
Verbindungen)

E Haustiere und Mikroorganismen (Innenraumallergene u.a






Luft und Luften

E Stickstoff (ca. 78 Vol%), Sauerstofica. 21 Vol%), ca.
0,03 Vol-% Kohlendioxid unterschiedlichen Edelgasen
(weniger als 1 Voi%)

E bei CO Gehalt der Luft von 0,07% und,@ehalt unter
15%: Ermiudung, Leistungsminderung und Kopfschmerze

E bei CQO Gehalt von 5,4% Erstickung

E Frischluftbedarf des Menschen pro Person und Stunde in
Mittel etwa 32 i

E notwendige Luftwechsel fir Wohnraume um 20liegt
beli dem 0,40,8fachen Rauminhalt pro Stunde



http://www.umweltlexikon-online.de/fp/archiv/RUBwerkstoff-material-substanz/Sauerstoff.php
http://www.umweltlexikon-online.de/fp/archiv/RUBwerkstoff-material-substanz/Kohlendioxid.php

Luftwechsel

Art der LUftung Faktor/Stunde
E Fugenluftung
I Ublich I 0,30,8fach

I dicht schliessende Fenster T bis < 0,1fach
E Fensterluftung

I gekippt I 0,8 4fach
I halboffen I 4-10 fach
I offen I 4-20 fach
I Querluftung I 10-50 fach



Innenraumassoziierte Krankheiten
und Gesundheitsbheschwerden

E Zunahme von Berichten seit den 70er Jahren

E Welites Spektrum von Krankheiten und
Gesundheitsbeschwerden

E Kategorisierung gemass Vorschlag des National
Research Council (1987)
I Building-related lliness (BRI)
I Sick-Building-Syndrom (SBS)

E Neuere Begriffe fur SBS bislang ohne Konsens
i Al diopathic building i1 ntolera
i A n epecificbuildingr el ated i1l 1l nesso ( Me



Multiple Exposition

E > 65.000 Chemikalien im Handel
E > 2.800 Substanzen in der Luft

E Ca. 1.300 Verbindungen hinsichtlich Toxikologie
untersucht

E Wirkung von Substanzgemischen kaum untersuc
I keine Interaktion
I additive Wirkungenz.B. Benzea-pyren und Nickel)
I potenzierendeWirkun@.B. Asbest und Zigarettenrauch)
I wirkungsabschwachung.B. Aflatoxin B 1 u. PAK)



Individuelle Disposition

E Physiologische Verhaltnisse
I z.B. Resorption, Elimination

E Lebensalter

E genetische Disposition
I z.B. Atopie

E Krankheiten
I z.B. Immunsuppression

E Lebensstil
I z.B. Erndhrung, Rauchen, Alkohol



Aktuelle wohnhygienische Probleme

E Chemische Innenraumkontaminanten
I Tabakrauch
I Radon
I Formaldehyd, flichtige organ. Verbindungen (VOC)
I mittel- bis schwerfllichtige Verbindungen
I Asbest und andere Fasern

E Biologische Innenraumkontaminanten

I Innenraumallergene (Milben, Katzen,
Schimmelpilze)

I Mykotoxine



Tabakrauch
(ETS=environmental tobacco smoke)

E Der grof3ere Tell des Zigarettenrauches&@%%0)
vertellt sich als NebenstreRRauch

E dieser enthalt mehr als 4000 Verbindungen, von
denen zahlreiche pharmakologisch aktiv, toxisch,
mutagen und karzinogen sind

I Irritativ (Formaldehyd,
Acrolein, NQ)

I toxisch (CO, Blausaure)

I karzinogen (>40 Substanzen,
z.B. Benzea-pyren, Cd)




Passivrauchen und Gesundheit

E AsthmaEntstehung bei Kleinkindern (insbes. In
der Schwangerschaftyst. of Medicine 2000)

E AsthmaVerschlimmerung bei Kindern und
Erwachsenennst. of Medicine 2000)

E Atemwegsinfektionen bel KindefReat 2002)

E Entstehung von Lungenkref®R = 1,25 [1,151,37])
bel ErwachsenemvetaAnalyse Boffetta 2002)

E In Diskussion: Risiko kardiovaskularer
Erkrankungensteenland 1999)



AAber es | iegt auc
Unhoflichkelt, eine impertinente
Ungeselligkeit. Die Raucher verpesten di
Luft und ersticken jeden honetten
Menschen, der nicht zu seiner
Verteidigung zu rauchen vermag. Wer is
denn imstande, in das Zimmer eines
Rauchers zu treten, ohne Ubelkeit zu
empfinden? Wer kann darin verweilen

ohne umzukommmen ? fi S
J.W.

von Goethe



A A
Radon &

E farb-, geruch und geschmackloses Gas
E entsteht durch natirlichenZerfall von Radium

E wichtigste Quelle der naturlichéfirahlenbelastundes
Menschen, 90 % d. humanen Exposition in Innenrdumen

E 75 % der Bergarbeiter im Westsachs. Erzgebirge starben
an radonbedingtem Lungenkrebs

E Schatzung: etwa-42 % aller Lungenkrebsfalle in
Deutschland auf die Belastung mit R. zurtckzufulen
jahrlich >2000 Lungenkrebserkrankungen infolge Radonexposition)

E Quellen:Ausgasung aus Baugruideller),

Baumaterialien wie Bruchstein oder Bims



http://www.umweltlexikon-online.de/fp/archiv/RUBradioaktivitaet/Strahlenbelastung.php

Radon (Il)

E Strahlenschutzkommission (12.5.2005)
I Ab 100200 Bg/m3 Raumluft erhohte Lungenkrebsrisiko

I Erhohung des Lungenkrebsrisikos um 10% bei Zunahme der
Radonbelastung um 100 Bg/ms3

E durchschnittliche RBelastung von deutschen Wohnungen 40 Bg/m
Einzelwerte bis 3.000 BgMhiErzabbaugebiete in Thiringen und
Sachsen) Aussenluft: durchschnittlich 14 Bg/m

E Bewohner von etwa 150.0#25.000 Hausern in D. einem erhohten
Lungenkrebsrisiko durch das Edelgas Radon ausgesetzt (>25€ Bg/m

E EU-KommissionsEmpfehlung (1990):
I Neubauten Planungswert von 200 Bg/m?3 und
I Altbauten: Sanierungswert von 400 Bg/m3
E WHO-Empfehlung <100 Bg/m3
E BMU: AfRad &b | at tHandbuch'DBuischiamd"



Fallbeispiel: Radonbelastung®™
in Umhausen (Tirol) %

E Zwel Ortshalften mit untersch. Radonbelastung
i belastet: 1.870 Bg/MffMedian 1.Etage )
I unbelastet 180 Bg/fn
I Ursache: Felsblock aus Granit im Untergrund
I Maximalwert belastete Keller 274.000 B&/m

E Lungenkrebssterblichkeit 1971991
I gesamt: 50 Einwohner (erwartet 13)
I 41 im belasteten Ortsteil (erwartet 6,8)
I 9 im unbelasteten Ortstell (erwartet 6,3)
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Aktuelle wohnhygienische Probleme

E Chemische Innenraumkontaminanten
I Tabakrauch
I Radon
I Formaldehyd, flichtige organ. Verbindungen (VOC)
I mittel- bis schwerfllichtige Verbindungen
I Asbest und andere Fasern

E Biologische Innenraumkontaminanten

I Innenraumallergene (Milben, Katzen,
Schimmelpilze)

I Mykotoxine



Anstieg allergischer Erkrankungen

E Beginn zwischen 1960 und 1970
E Besonders betroffen

Asthma Heuschnupfen
Nahrungsmittel Atopische
Dermatitis

allergie







Anstieg des Asthma bronchiale

E Anstieg um etwa 1% pro Jahr
seit 1980

E Derzelt Pravalenzen von

I 20-40% der 1314jahrigen in
Industrialisierten Landern

I 2-3% Iin Entwicklungslandern

ISAAC, Lancet 1998



Innenraume veranderte Bedingungen

E Zentralheizung

E Bessere Warmedammung
I Reduktion des Luftwechsels
I Akkumulation von Feuchte und Schadstoffen

E Ausstattung mit Teppichboden
| Staubsaugen statt Feuchtreinigung

E Raumlfttechnische Anlagen, Luftbefeuchtel
E zunehmende Haustierhaltung



Hypothesen zur Allergiezunahme (I)

Zunahme von Aeroallergenen

# Ty,

Hausstaubmilben Schimmelpilze



Hypothesen zur Allergiezunahme (I1)

Auftreten neuer Allergene




Hypothesen zur Allergiezunahme (Ilal Iergieférdernde
Wirkung von Umweltverunreinigungen

Dieselruf3partikel




Hypothesen zur Allergiezunahme (1V)
Infektionen und Allergien/Immunerkrankungen
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Hypothesen zur Allergiezunahme (IV)

AHy g i-Hypothdse

E D.P. Strachan, BMJ 1989
AHay fever, hygiene, and hc

E Beobachtung einer inversen Beziehung
zwischen Atopie und Familiengrolde

E Hypothese:

iAunhygieni scheri Kont a
Kindern erforderlich fur ein starkes und
iIntaktes Immunsystem



Thl/ThzZBalance

Factors favoring the
Th1 phenotype

Prasance of older siblings
Early exposure to day care

Tubsrculosis, measlas,
or hapatitis A infection

Rural environment

Factors favoring the
Th2 phenotype

Widespread use of antibiotics
Western lifestyle
Urban environment
Diat
Sensitization to

house-dust mites
and cockroaches

Protective
immunity

Cytokine

Allargic diseases
including asthma
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Quellen von Innenraumallergenen

Acariden Schimmelpilze

Milben Innen
Dermatophagoidefarinae Penicilliumsp.
Dermatophagoidepteronyssinus Aspergillussp.
Lepidoglyphuslestructor Mucor so.,
Acarussiro Rhizopussp.
Tyrophagusgputrescentiae Aufsen (Eintrag per Zuluft)
Glcyphagusiomesticus Cladosporiunsp.

Alternaria sp.

Spinnen Aureobasidiunsp.u.v.a.
Insekten Pollen
Schaben _ (Eintrag von auBen per Zuluft)
Blattella germanica diverse Baum-, Graser- und Krauterpollen

Periplanetaamericana

Blatta orientalis Verschiedenes

H dN ) RolRhaarmatratzen, Kapok und andere Naturstpffe
aus- un agetiere Lebensmittelreste

Katzen, Hunde, Vogel, Kaninchen, Bakterielle Mikroorganismen




Allergen und Allergentrager

E Allergen: Antigen, das Typ-Reaktion
auslost,z.B. Derp 1, Feld 1

I meist Glyce/Protein 5.00660.000 kD

I Major-/Minor-Allergen: >50%/< 10%
der Sensibilisierten bilden IgE
Antikorper

E Allergentrager: z.B. Milbenkot, Katzenhaar
E Allergenproduzent: z.B. Milbe, Katze



Innenraumallergen@eispiele)

Quelle Allergen |MG* |(mogliche) Funktion

Dermatophagiodes Derp 1l |25kD |Zystein-Proteinase

pteronyssinus

Felisdomesticus Feld1 |36kD |(Uteroglobin?)

Canisfamiliaris Canfl |25kD |(Geschmackswahrnehmu
ng?)

Rattusnorvegicus Ratnl |19kD |Pheromon-bindendes
Protein

Blattellagermanica Blagl |20-25|unbekannt

kD




Hausstaubmilb@ermatophagoides)




Okologie der Hausstaubmilben

E Nahrung: menschliche Hautschuppen
(Interaktion mit xerophilen Schimmelpilzarten)

E Temperaturoptimum: 25C

E Feuchtigkeitsoptimum: #80% rel.F.
(Mikrookologie!)

E Vorkommen: Matratzen, Polstermdbel,
PlUschtiere, Teppiche u.a.



Gesundheitliche Bedeutung der
Hausstaubmilben

E Typ-1-Sensibilisierung gegen Major
Allergene(per p 1, Der f 1 u.a.aus Milbenkot
E bronchiale Hyperreagibilitat

E Risikofaktor fur allergisches Asthma

oronchiale (v.a. bel Kindern)

E epidemiologisch abgeleitete
Schwellenwerte




Hausstaubmilberallergene:
Erfassung

E Milbennachweisdifferenzierung tber Lichtund
Rasterelektronenmikroskopie (Flotation)
E Indirekter Allergennachwels: Guanificarex®
Test)
E direkter Allergennachweis: ELISA
I sehr sensitiv
I sehr spezifisch

I epidemiologisch abgeleitete Schwellenwerte (2g
Gruppel-Allergen/g Staub)



AcareX-Test

E GuaninNachwels
E semiquantativ
E einfache Durchfihrung

E ausreichend fur
Steuerung der
Sanierung




Schnelltests fur Milbenallergene
(Anwenderdurchfiihrung)

E Rapid® -Test

E AclotesfP

E Bio-Check Allergen Contrdt



Bio-Check Allergen Contrd?

E Kombination von Staubsammliung,
Allergenextraktion und Analyse -
einem Wischtest -t

E Angeboten fur Milbenallergene
(Der p2/Der f 2) und Katzen
allergene (Fel d 1)



Allergenspezifische Schwellenwerte

Allergen Schwellenwert
Sensibilisierung Exazerbation
Hausstaubmilbe® 2 1g/g 10 pg/g
Schabe” 2 Units/g 8 Units/g
Katze Nicht-lineareBeziehung?
Schimmelpilze / /

a :
Platts-Mills et al., 1995 b Eggleston and Arruda, 2001



VorratsmilbeGlycyphagus domesticus)

Copyright: Dr. -Th. Franz

http://mwww.hal
allergie.def/allergieinfos/milb
e2.htm




Vorratsmilben

E Lepidoglyphus destructor, Acarus siro,
Tyrophagus putrescentiae, Glcyphagus
domesticusl.a.

E Vorkommen: v.a. landwirtschaftlicher
Bereich, gelegentlich auch im stadtischen
Umfeld bel feuchten Wohnbedingungen

E Bedeutung: Tyfd-Sensiblilisierung



Vorratsmilben: Nachweils

E Allergene
I Major-Allergene teilweise charakterisiert

I begrenzte Kreuzreaktivitat zwischen Vorratad
Hausstaubmilben

I keine kommerziellen Immunoassays etabliert
E Indirekte Erfassung tUber Guanin

E Milbennachwelisdifferenzierung tber Lichtund
Rasterelektronenmikroskopie (Flotation)



Schaben (AKa M

£ Okologie: warmeliebend; Allesfresser

E Vorkommen: Backereien, Kiichen In
Krankenhausern, Altenheimen, Kantinen
etc.

E Bedeutung:

I In US-amerikan. Grof3stadten bedeutsames
Innenraumallergen

I zunehmend auch in Europa



Schaben (AKa M

E Major-Allergen: Blag 1, Blag 2

I 30 kD- Molekul aus Faeces und Speichel

I hauptsachlich mit Partikeln > 10um assoziiert
E Immunoassays (z.B. Dustscreen®)

E bislang keine verbindlichen Schwellenwerte



Allergenspezifische Schwellenwerte

Allergen Schwellenwert
Sensibilisierung Exazerbation
Hausstaubmilbe® 2 ugl/g 10 pg/g
Schabe® 2 Units/g 8 Units/g
Katze Nicht-lineareBeziehung?
Schimmelpilze / /

a : ' b
Platts-Mills et al., 1995 ~ Eggleston and Arruda, 2001



Tierepithelien

E Katze (Fel d 1)

E Hund (Can f 1)

E Nagetiere (Ratn 1, Mus m 1)
E VOgel



Katzenallergen

E Major-Allergen Fel d 1 (ELISA)
E Speichel, Talgdrisen
E hoher luftgetragener Anteil, Passivtranspor

E Unklar:

I Beziehung Staulund Luftgetragener Antell stark
aktivitatsabhangig

I Nicht-lineare DosisWirkungsbeziehung@-23ug/g
niedrigere Sensibilisierungdravalenz als < 23 ug/g)



Vogelallergene

E V.a. bedeutsam bzgl. Vogelhalterlunge (=exegen
allergische Alveolitis)
I Taubenzuchterlunge €110 % der Taubenzlchter)
I Wellensittichhalterlunge
| Bettfedernalveolitis (Enterund Gansefedern)

E Allergenquellen:Vogelkot, Federn, Serum, Ei
(Puder aus Dunen!)

E Partikeldurchmesser ca. 1 um d.h. alveolengangig
E z.T. chron. Krankheitsverlaufe; Lungenfibrose



Schimmelpilze

E Biologische Aufgabe: Biodegradation
(Abbau organischer Biomasse)

E Breite Toleranz bezuglich
I Temperaturbereich
I pH-Bereich
I Nahrungsangebot

E Grundvoraussetzung: Vorkommen von
Feuchte in kondensierter/flissiger Form



AW2r mebr ¢;ckeh

£ Ortlich begrenzter Bauteilbereich, in dem
ein hoherer Warmeflul3 stattfindet als in del
angrenzenden Bereichen

E AbkUhlung der Innenoberflache
E ggf. Taupunktunterschreitung

£ Y Kondensation von Wasserdampf zu
Wasser



Taupunktkurve, Diagramm

Wassergehall der Luft in g/m3
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Warmebrucken: Ursachen

= Schlussel zum Verstandnis der raumlichen
Vertellung von Innenraumquellen

E Materialbedingtz.B. Stahltrager)
E Massestrombedingi.B. Kaltwasserleitung)
E Geometrisch bedingt
(z.B. Innenwand von Hausecke bei
schlecht isoliertem Mauerwerk)

E Luftflhrungsbedingtz.B. iber AuRenfenster bei
Ablenkung der Heizungsluft durch Fensterbank)




Massestrombedingte Warmebrlcke

Ungedimmte Rahrletungen nicht
unterschatzen: Jahrlicher Wirme
verlust ca. 16 Liter Hewzal pro Mdm

Heizungssteigleitung heiz sen
A0 Jahren auch die Umgebungsiuh




Warmeleitfahigkeit einzelner Baustoffe




Materialbedingte Warmebrlcke
(Thermographie)

w5 280°T
Sy R

1.23.98
22:02:59

Quelle: http://lwww.ooe.gv.at/umwelt/waermeschutz/wbrueck.htm



Warmebrucken: Thermographie
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Quelle: http://www.ooe.gv.at/umwelt/waermeschutz/wbrueck.htm



Geometrische Warmebrucke
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Quelle: http://energi®nline.de/n50/therm_d.html



Schimmelpilzbefall auf
wWarmebricke
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Quelle: http://mww.biorid.at/verwendung.html




Teppichfasern mit Pilzhyphen

Copyright: Jeff May, 1997

http://kalypso.cybercom.n
et/~jmhi/carpetfibers.html



