
Hygienische Bedeutung des 

Wohnumfelds und der Innenraumluft 



Innenräume - Definition (Sondergutachten 

des Rates von Sachverständigen für Umweltfragen 1987) 

ÉWohnungen  

ïWohn-, Schlaf-, Bastel-, Sport- und Kellerräume, 

Küchen, Badezimmer 

É Arbeitsräume/plätze 

ïsofern sie nicht hinsichtlich Luftschadstoffen 

arbeitsschutzrechtlicher Kontrolle unterliegen 

ïz.B. Büros, Verkaufsräume 

É öffentliche Gebäude 

ïSchulen, Kindergärten, Krankenhäuser, Sporthallen, 

Bibliotheken, Gaststätten, Theater, Kinos u.a. 

É Kraftfahrzeuge/öffentliche Verkehrsmittel 



Quellen für Luftverunreinigungen in 

Innenräumen 

É Mensch (CO2, Wasserdampf, Geruchsstoffe) 

É Menschliche Aktivitäten 

ïEnergieversorgung (CO, CO2, Stickoxide, Aldehyde, Staub u.a.) 

ïHaushalts-/Hobbyprodukte (viele organische Verbindungen, 

Lösemittel, Pestizide) 

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

É Raumausstattung 

ïBau-/Renovierungsmaterialien (viele organische Verbindungen, 

Radon, Asbest u.a. Fasern) 

ïEinrichtungsgegenstände (Möbel, Teppiche) (viele organische 

Verbindungen)  

É Haustiere und Mikroorganismen (Innenraumallergene u.a.) 

 

 



Luft und Lüften 



Luft und Lüften 

É Stickstoff (ca. 78 Vol.-%), Sauerstoff (ca. 21 Vol.-%), ca. 

0,03 Vol.-% Kohlendioxid, unterschiedlichen Edelgasen 

(weniger als 1 Vol.-%)  

É bei CO2 Gehalt der Luft von 0,07% und O2 Gehalt unter 

15%: Ermüdung, Leistungsminderung und Kopfschmerzen  

É bei CO2 Gehalt von 5,4% Erstickung 

É Frischluftbedarf des Menschen pro Person und Stunde im 

Mittel etwa 32 m3 

É notwendige Luftwechsel für Wohnräume um 20 m2 liegt 

bei dem 0,4-0,8fachen 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 Lüftung  

É Fugenlüftung 

ïüblich 

ïdicht schliessende Fenster 

É Fensterlüftung 

ïgekippt 

ïhalboffen 

ïoffen 

ïQuerlüftung 

Faktor/Stunde 

 

ï0,3-0,8fach 

ïbis < 0,1fach 

 

ï0,8- 4fach 

ï4 - 10 fach 

ï4 - 20 fach 

ï10 - 50 fach 



Innenraumassoziierte Krankheiten 

und Gesundheitsbeschwerden 

É Zunahme von Berichten seit den 70er Jahren 

ÉWeites Spektrum von Krankheiten und 

Gesundheitsbeschwerden  

É Kategorisierung gemäss Vorschlag des National 

Research Council (1987)  
ïBuilding-related Illness (BRI) 

ïSick-Building-Syndrom (SBS) 

ÉNeuere Begriffe für SBS bislang ohne Konsens 
ïñidiopathic building intoleranceò (Bardana, 1997)  

ïñnon-specific building-related illnessò (Menzies, 1997)  



Multiple Exposition 

É > 65.000 Chemikalien im Handel 

É > 2.800 Substanzen in der Luft  

ÉCa. 1.300 Verbindungen hinsichtlich Toxikologie 

untersucht 

ÉWirkung von Substanzgemischen kaum untersucht 

ïkeine Interaktion 

ïadditive Wirkungen (z.B. Benzo-a-pyren  und Nickel) 

ïpotenzierendeWirkung (z.B. Asbest und Zigarettenrauch) 

ïwirkungsabschwächung (z.B. Aflatoxin B 1 u. PAK) 

 



Individuelle Disposition   

É Physiologische Verhältnisse 

ïz.B. Resorption, Elimination 

É Lebensalter 

É genetische Disposition 

ïz.B. Atopie 

É Krankheiten 

ïz.B. Immunsuppression 

É Lebensstil 

ïz.B. Ernährung, Rauchen, Alkohol 



Aktuelle wohnhygienische Probleme 

ÉChemische Innenraumkontaminanten 

ïTabakrauch 

ïRadon 

ïFormaldehyd, flüchtige organ. Verbindungen (VOC) 

ïmittel- bis schwerflüchtige Verbindungen 

ïAsbest und andere Fasern 

É Biologische Innenraumkontaminanten 

ïInnenraumallergene (Milben, Katzen, 

Schimmelpilze) 

ïMykotoxine 



Tabakrauch  
(ETS=environmental tobacco smoke) 

ÉDer größere Teil des Zigarettenrauches (75-80 %) 

verteilt sich als Nebenstrom-Rauch 

É dieser enthält mehr als 4000 Verbindungen, von 

denen zahlreiche pharmakologisch aktiv, toxisch, 

mutagen und karzinogen sind 

ïirritativ (Formaldehyd,  

Acrolein, NOx) 

ïtoxisch (CO, Blausäure) 

ïkarzinogen (>40 Substanzen,  

z.B. Benzo-a-pyren, Cd) 



Passivrauchen und Gesundheit 

É Asthma-Entstehung bei Kleinkindern (insbes. in 

der  Schwangerschaft) (Inst. of Medicine 2000) 

É Asthma-Verschlimmerung bei Kindern und 

Erwachsenen (Inst. of Medicine 2000) 

É Atemwegsinfektionen bei Kindern (Peat 2002) 

É Entstehung von Lungenkrebs (RR = 1,25 [1,15-1,37]) 

bei Erwachsenen (Meta-Analyse Boffetta 2002) 

É In Diskussion: Risiko kardiovaskulärer 

Erkrankungen (Steenland 1999) 



  
 ĂAber es liegt auch im Rauchen eine arge 

Unhöflichkeit, eine impertinente 

Ungeselligkeit. Die Raucher verpesten die 

Luft und ersticken jeden honetten 

Menschen, der nicht zu seiner 

Verteidigung zu rauchen vermag. Wer ist 

denn imstande, in das Zimmer eines 

Rauchers zu treten, ohne Übelkeit zu 

empfinden? Wer kann darin verweilen 

ohne umzukommmen?ñ                         

       

  

J.W. von Goethe 



Radon 

É farb-, geruch- und geschmackloses Gas 

É entsteht durch natürlichen a-Zerfall von Radium 

É wichtigste Quelle der natürlichen Strahlenbelastung des 

Menschen, 90 % d. humanen Exposition in Innenräumen 

É 75 % der Bergarbeiter im Westsächs. Erzgebirge starben 

an radonbedingtem Lungenkrebs 

É Schätzung: etwa 4-12 % aller Lungenkrebsfälle in 

Deutschland auf die Belastung mit R. zurückzuführen (d.h. 

jährlich >2000 Lungenkrebserkrankungen infolge Radonexposition) 

É Quellen: Ausgasung aus Baugrund (Keller), 

Baumaterialien wie Bruchstein oder Bims  

 

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


Radon (II) 
É Strahlenschutzkommission (12.5.2005) 

ïAb 100-200 Bq/m³ Raumluft erhöhte Lungenkrebsrisiko  

ïErhöhung des Lungenkrebsrisikos um 10%  bei Zunahme der 

Radonbelastung um 100 Bq/m³ 

É durchschnittliche R.-Belastung von deutschen Wohnungen 40 Bq/m3, 

Einzelwerte bis 3.000 Bq/m3 (Erzabbaugebiete in Thüringen und 

Sachsen) Aussenluft: durchschnittlich 14 Bq/m3 

É Bewohner von etwa 150.000-225.000 Häusern in D. einem erhöhten 

Lungenkrebsrisiko durch das Edelgas Radon ausgesetzt (>250 Bq/m3) 

É EU-Kommissions-Empfehlung (1990):  

ïNeubauten Planungswert von 200 Bq/m³ und 

ïAltbauten: Sanierungswert von 400 Bq/m³  

É WHO-Empfehlung <100 Bq/m³  

É BMU: ĂRadon-Merkblattñ , "Radon-Handbuch Deutschland" 

 



Fallbeispiel: Radonbelastung  

in Umhausen (Tirol) 

É Zwei Ortshälften mit untersch. Radonbelastung 

ïbelastet: 1.870 Bq/m3 (Median 1.Etage )  

ïunbelastet 180 Bq/m3 

ïUrsache: Felsblock aus Granit im Untergrund 

ïMaximalwert belastete Keller 274.000 Bq/m3 

É Lungenkrebssterblichkeit 1970-1991 

ïgesamt: 50 Einwohner (erwartet 13) 

ï41 im belasteten Ortsteil (erwartet 6,8) 

ï9 im unbelasteten Ortsteil (erwartet 6,3)  





Aktuelle wohnhygienische Probleme 

ÉChemische Innenraumkontaminanten 

ïTabakrauch 

ïRadon 

ïFormaldehyd, flüchtige organ. Verbindungen (VOC) 

ïmittel- bis schwerflüchtige Verbindungen 

ïAsbest und andere Fasern 

É Biologische Innenraumkontaminanten 

ïInnenraumallergene (Milben, Katzen, 

Schimmelpilze) 

ïMykotoxine 



Anstieg allergischer Erkrankungen  

ÉBeginn zwischen 1960 und 1970 

ÉBesonders betroffen 

 

Asthma Heuschnupfen 

Atopische 

Dermatitis 
Nahrungsmittel-

allergie 





Anstieg des Asthma bronchiale 

 

ÉAnstieg um etwa 1% pro Jahr  

seit 1980 

ÉDerzeit Prävalenzen von 

ï20-40% der 13-14jährigen in  

industrialisierten Ländern 

ï2-3% in Entwicklungsländern 

ISAAC, Lancet 1998 



Innenräume - veränderte Bedingungen 

ÉZentralheizung 

ÉBessere Wärmedämmung 

ïReduktion des Luftwechsels 

ïAkkumulation von Feuchte und Schadstoffen 

ÉAusstattung mit Teppichboden 

ïStaubsaugen statt Feuchtreinigung 

ÉRaumlfttechnische Anlagen, Luftbefeuchter 

Ézunehmende Haustierhaltung 



Hypothesen zur Allergiezunahme  (I)  
Zunahme von Aeroallergenen 

Hausstaubmilben Schimmelpilze 



Hypothesen zur Allergiezunahme  (II) 

Auftreten neuer Allergene 

Latex 

Ragweed 

Litschi 

Kiwi  

Zusatzstoffe 

Kosmetika 



Hypothesen zur Allergiezunahme  (III) allergiefördernde 

Wirkung von Umweltverunreinigungen 

Zedernpollen 

Birkenpollen 

Dieselrußpartikel 

Stickoxide/Photooxidanzien 



 Hypothesen zur Allergiezunahme  (IV)  
Infektionen und Allergien/Immunerkrankungen 

Bach, NEJM 2002 



Hypothesen zur Allergiezunahme  (IV)                    

ĂHygieneñ-Hypothese 

ÉD.P. Strachan, BMJ 1989 
ĂHay fever, hygiene, and household sizeñ 

ÉBeobachtung einer inversen Beziehung 

zwischen Atopie und Familiengröße 

ÉHypothese: 

ïĂunhygienischerñ Kontakt zwischen jungen 

Kindern erforderlich für ein starkes und 

intaktes Immunsystem 



Th1/Th2-Balance 



ĂRegulatorisches Netzwerkñ 



Quellen von Innenraumallergenen 
Acariden
Milben
   Dermatophagoides farinae

   Dermatophagoides pteronyssinus

   Lepidoglyphus destructor

   Acarus siro

   Tyrophagus putrescentiae

   Glcyphagus domesticus

Spinnen

Insekten
Schaben

   Blattella germanica
   Periplaneta americana

   Blatta orientalis

Haus- und Nagetiere
Katzen, Hunde, Vögel, Kaninchen,

Meerschweinchen, Mäuse, Ratten u.a.

Schimmelpilze
Innen
   Penicillium sp.

   Aspergillus sp.

   Mucor so.,

   Rhizopus sp.
Außen (Eintrag per Zuluft)

   Cladosporium sp.

   Alternaria sp.
   Aureobasidium sp. u.v.a.

Pollen
(Eintrag von außen per Zuluft)

diverse Baum-, Gräser- und Kräuterpollen

Verschiedenes
Roßhaarmatratzen, Kapok und andere Naturstoffe

Lebensmittelreste
Bakterielle Mikroorganismen

Zimmerpflanzen (z.B. Birkenfeige)



Allergen und Allergenträger 

ÉAllergen: Antigen, das Typ-I-Reaktion 

auslöst, z.B. Der p 1, Fel d 1 

ïmeist Glyco-/Protein 5.000-50.000 kD 

ïMajor-/Minor-Allergen: >50%/< 10%  

der Sensibilisierten bilden IgE-

Antikörper 

ÉAllergenträger: z.B. Milbenkot, Katzenhaar 

ÉAllergenproduzent: z.B. Milbe, Katze 

 

 



Innenraumallergene (Beispiele) 

Quelle Allergen MG* (mögliche) Funktion

Dermatophagiodes

pteronyssinus

Der p 1 25 kD Zystein-Proteinase

Felis domesticus Fel d 1 36 kD (Uteroglobin?)

Canis familiaris Can f 1 25 kD (Geschmackswahrnehmu

ng?)

Rattus norvegicus Rat n 1 19 kD Pheromon-bindendes
Protein

Blattella germanica Bla g 1 20-25

kD

unbekannt

* = Molekulargewicht (in kilo-Dalton)



Hausstaubmilbe (Dermatophagoides) 



Ökologie der Hausstaubmilben 

ÉNahrung: menschliche Hautschuppen 
(Interaktion mit xerophilen Schimmelpilzarten) 

ÉTemperaturoptimum: 25 °C 

ÉFeuchtigkeitsoptimum: 70-80% rel.F. 
(Mikroökologie!) 

ÉVorkommen: Matratzen, Polstermöbel, 

Plüschtiere, Teppiche u.a. 

 



Gesundheitliche Bedeutung der 

Hausstaubmilben 

ÉTyp-I-Sensibilisierung gegen Major-

Allergene (Der p 1, Der f 1 u.a.) aus Milbenkot 

Ébronchiale Hyperreagibilität 

ÉRisikofaktor für allergisches Asthma 

bronchiale (v.a. bei Kindern) 

Éepidemiologisch abgeleitete 

Schwellenwerte 



Hausstaubmilben/-allergene: 

Erfassung 

ÉMilbennachweis/-differenzierung über Licht- und 

Rasterelektronenmikroskopie (Flotation) 

É indirekter Allergennachweis: Guanin (Acarex®-

Test) 

É direkter Allergennachweis: ELISA 

ïsehr sensitiv 

ïsehr spezifisch 

ïepidemiologisch abgeleitete Schwellenwerte (2µg 

Gruppe-I-Allergen/g Staub) 



Acarex®-Test 

ÉGuanin-Nachweis 

Ésemiquantativ 

Éeinfache Durchführung 

Éausreichend für  

Steuerung der  

Sanierung 



Schnelltests für Milbenallergene 
(Anwenderdurchführung) 

ÉRapid ® -Test 

 

 

É Aclotest® 

 

 

 

É Bio-Check Allergen Control ® 



Bio-Check Allergen Control ® 

É Kombination von Staubsammlung,  

Allergenextraktion und Analyse in  

einem Wischtest 

É Angeboten für Milbenallergene  

(Der p2/Der f 2) und Katzen- 

allergene (Fel d 1) 



Allergenspezifische Schwellenwerte 

Allergen Schwellenwert

Sensibilisierung Exazerbation

Hausstaubmilbe
a

2 µg/g 10 µg/g

Schabe
b

2 Units/g 8 Units/g

Katze Nicht-lineareBeziehung?

Schimmelpilze / /
a 

Platts-Mills et al., 1995
; b 

Eggleston and Arruda, 2001



Vorratsmilbe (Glycyphagus domesticus) 

Copyright: Dr. J.-Th. Franz 

http://www.hal-

allergie.de/allergieinfos/milb

e2.htm 



Vorratsmilben 

ÉLepidoglyphus destructor, Acarus siro, 

Tyrophagus putrescentiae, Glcyphagus 

domesticus u.a. 

ÉVorkommen: v.a. landwirtschaftlicher 

Bereich, gelegentlich auch im städtischen 

Umfeld bei feuchten Wohnbedingungen  

ÉBedeutung: Typ-I-Sensibilisierung 

 



Vorratsmilben: Nachweis 

É Allergene 

ïMajor-Allergene teilweise charakterisiert 

ïbegrenzte Kreuzreaktivität zwischen Vorrats- und 

Hausstaubmilben 

ïkeine kommerziellen Immunoassays etabliert 

É Indirekte Erfassung über Guanin 

ÉMilbennachweis/-differenzierung über Licht- und 

Rasterelektronenmikroskopie (Flotation) 



Schaben (ĂKakerlakenñ) 

ÉÖkologie: wärmeliebend; Allesfresser 

ÉVorkommen: Bäckereien, Küchen in 

Krankenhäusern, Altenheimen, Kantinen 

etc. 

ÉBedeutung:  

ïin US-amerikan. Großstädten bedeutsames 

Innenraumallergen 

ïzunehmend auch in Europa  



Schaben (ĂKakerlakenñ) 

ÉMajor-Allergen: Bla g 1, Bla g 2  

ï30 kD- Molekül aus Faeces und Speichel 

ïhauptsächlich mit Partikeln > 10µm assoziiert  

É Immunoassays (z.B. Dustscreen®) 

Ébislang keine verbindlichen Schwellenwerte 

 

 



Allergenspezifische Schwellenwerte 

Allergen Schwellenwert

Sensibilisierung Exazerbation

Hausstaubmilbe
a

2 µg/g 10 µg/g

Schabe
b

2 Units/g 8 Units/g

Katze Nicht-lineareBeziehung?

Schimmelpilze / /
a 

Platts-Mills et al., 1995
; b 

Eggleston and Arruda, 2001



Tierepithelien 

ÉKatze (Fel d 1) 

ÉHund (Can f 1) 

ÉNagetiere (Rat n 1, Mus m 1) 

ÉVögel 

 



Katzenallergen 

ÉMajor-Allergen Fel d 1 (ELISA) 

ÉSpeichel, Talgdrüsen 

Éhoher luftgetragener Anteil, Passivtransport! 

ÉUnklar: 
ïBeziehung Staub- und Luft-getragener Anteil stark 

aktivitätsabhängig 

ïNicht-lineare Dosis-Wirkungsbeziehung (>23µg/g 

niedrigere Sensibilisierungs-Prävalenz als < 23 µg/g) 

 



Vogelallergene 

É V.a. bedeutsam bzgl. Vogelhalterlunge (=exogen-

allergische Alveolitis) 

ïTaubenzüchterlunge (1 - 10 % der Taubenzüchter) 

ïWellensittichhalterlunge 

ïBettfedernalveolitis (Enten- und Gänsefedern) 

É Allergenquellen:Vogelkot, Federn, Serum, Ei 

(Puder aus Dunen!) 

É Partikeldurchmesser ca. 1 µm d.h. alveolengängig 

É z.T. chron. Krankheitsverläufe; Lungenfibrose  

 

 



Schimmelpilze 

ÉBiologische Aufgabe: Biodegradation 

(Abbau organischer Biomasse) 

ÉBreite Toleranz bezüglich 

ïTemperaturbereich 

ïpH-Bereich 

ïNahrungsangebot 

ÉGrundvoraussetzung: Vorkommen von 

Feuchte in kondensierter/flüssiger Form 



ĂWªrmebr¿ckeñ 

ÉÖrtlich begrenzter Bauteilbereich, in dem 

ein höherer Wärmefluß stattfindet als in den 

angrenzenden Bereichen 

ÉAbkühlung der Innenoberfläche 

Éggf. Taupunktunterschreitung 

ÉÝ Kondensation von Wasserdampf zu 

Wasser 



Taupunktkurve, hx-Diagramm 



Wärmebrücken: Ursachen 

= Schlüssel zum Verständnis der räumlichen 

Verteilung von Innenraumquellen 

ÉMaterialbedingt (z.B. Stahlträger) 

ÉMassestrombedingt (z.B. Kaltwasserleitung) 

ÉGeometrisch bedingt  
(z.B. Innenwand von Hausecke bei  

schlecht isoliertem Mauerwerk) 

ÉLuftführungsbedingt (z.B. über Außenfenster bei 

Ablenkung der Heizungsluft durch Fensterbank) 



Massestrombedingte Wärmebrücke 



Wärmeleitfähigkeit einzelner Baustoffe  



Materialbedingte Wärmebrücke 

(Thermographie) 

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



Wärmebrücken: Thermographie 

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



Geometrische Wärmebrücke 

Quelle: http://energie-online.de/n50/therm_d.html 



Schimmelpilzbefall auf 

Wärmebrücke 

Quelle: http://www.biorid.at/verwendung.html 



Teppichfasern mit Pilzhyphen 

Copyright: Jeff May, 1997 

http://kalypso.cybercom.n

et/~jmhi/carpetfibers.html 


