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Zusammenfassung

Mykotoxine sind sekundare Stoffwechselprodukte  von Schimmelpilzen, die in
feuchtigkeitsgeschadigten Gebauden ein erhebliches gesundheitliches Risiko fiir die dort lebenden und
arbeitenden Personen darstellen kdnnen. Wahrend die orale Aufnahme {ber kontaminierte
Lebensmittel seit Jahrzehnten reguliert und gut erforscht ist, rickt der inhalative Aufnahmepfad in
Innenrdumen erst zunehmend in den Fokus wissenschaftlicher Auseinandersetzung.

Ihr Vorkommen in Innenrdaumen hangt von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab und ist nicht
zwingend mit sichtbarem Schimmelpilzbefall verbunden. Bislang fehlten fiir die Bewertung von
Mykotoxinen in Innenrdumen Orientierungswerte. Der vorliegende Beitrag beleuchtet das
Vorkommen innenraumrelevanter Mykotoxine, fasst den aktuellen Stand zum Wirkungsspektrum —
von krebsauslésenden liber mutagene bis hin zu neurotoxischen und immunsuppressiven Effekten —
zusammen und stellt zum ersten Mal auf Basis von Untersuchungsergebnissen aus (iber 15 Jahren
gutachterlicher Praxis sowie aus dem Forschungsprojekt ,,Mykotoxine in Innenrdumen" des AnBUS e.V.
vorlaufige Orientierungswerte (vOW) fir Baumaterialien, Raumluft und Oberflichenproben
(Wischproben) zur Verfligung. Insgesamt wurden 24 innenraumrelevante Mykotoxine berlicksichtigt,
darunter Aflatoxine, Ochratoxin A, Sterigmatocystin, Satratoxine und Trichothecene.

Die vorgelegten Werte ermoglichen erstmals eine systematische Einschatzung, ob Mykotoxine in
relevanter Konzentration an einem mikrobiellen Schadensgeschehen in Innenrdumen beteiligt sind,
und bilden die Grundlage fiir verhaltnismaRige Schutzmalnahmen im Sinne der Pravention.

Schliisselworter: Mykotoxine, Innenraumhygiene, Schimmelpilze, Orientierungswerte, Raumluft,
Hausstaub, Baumaterialien, Wischproben / Oberflachenproben, Exposition, Pravention
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Abstract

Mycotoxins are secondary metabolites of molds that can pose a significant health risk to people living
and working in moisture-damaged buildings. While oral ingestion via contaminated food has been
regulated and well-researched for decades, the inhalation pathway in indoor environments is only now
increasingly becoming the focus of scientific inquiry.

Their presence indoors depends on a variety of influencing factors and is not necessarily associated
with visible mold growth. Until now, there have been no established reference values for assessing
mycotoxins in indoor environments. This article examines the occurrence of indoor mycotoxins,
summarizes the current state of knowledge regarding their spectrum of effects—from carcinogenic
and mutagenic to neurotoxic and immunosuppressive—and, for the first time, provides preliminary
guideline values (vOW) for building materials, indoor air, and surface samples (wipe samples) based
on findings from over 15 years of expert assessment practice and the research project "Mycotoxins in
Indoor Environments" by AnBUS e.V. A total of 24 indoor mycotoxins were considered, including
aflatoxins, ochratoxin A, sterigmatocystin, satratoxins, and trichothecenes.

The presented values enable, for the first time, a systematic assessment of whether mycotoxins are
involved in microbial damage in indoor environments at relevant concentrations and form the basis
for proportionate protective measures in the sense of prevention.

Keywords: Mycotoxins, indoor hygiene, mold, guideline values, indoor air, house dust, building
materials, wipe samples / surface samples, exposure, prevention
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1. Einleitung

In Innenrdumen mit Feuchteschdaden und Schimmelpilzbelastungen zeigen sich bei exponierten
Personen nicht nur die bekannten allergischen Reaktionen, sondern auch Beschwerden und Befunde,
die auf eine nichtallergische Pathologie hindeuten — darunter toxische, neurologische und irritative
Veranderungen des Atemtraktes, des Immunsystems und der Haut.

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit moglichen Zusammenhdngen zwischen diesen
Beschwerdebildern und einer Mykotoxinexposition im Innenraum hat in den letzten Jahrzehnten
deutlich an Fahrt gewonnen, ist aber in der Praxis der Innenraumhygiene noch nicht flachendeckend
angekommen. Im Bereich der Lebensmittelsicherheit existieren seit Jahrzehnten etablierte gesetzliche
Grenzwerte, wahrend fiir den Innenraumbereich vergleichbare Bewertungsmalstdbe hingegen
bislang vollstandig fehlen.

Croft et al. (1986) berichteten als eine der ersten Forschungsgruppen ber einen Fall von Trichothecen-
Toxikose durch Schimmelpilze in einem feuchtegeschadigten Gebaude. Die Symptome erinnerten an
die Stachybotryotoxikose, die urspriinglich von Pferden nach Aufnahme von verschimmeltem Stroh
bekannt war. Seither sind Mykotoxine und ihre Freisetzung in die Raumluft fester Bestandteil
wissenschaftlicher Kongresse und Fachzeitschriften zum Thema Innenraumhygiene. Die erste
internationale Fachtagung zur inhalativen Mykotoxinexposition fand 1994 in New York statt; in
Deutschland wurde das Thema ab 1996 verstarkt aufgegriffen (Fromme et al. 2016). Epidemiologische
Studien belegen einen Zusammenhang zwischen Schimmelpilzexposition in Innenrdumen und den
beschriebenen Gesundheitsstérungen — sei es durch direkte toxische Wirkungen der Mykotoxine oder
durch verstarkende Wechselwirkungen mit anderen Sekundarmetaboliten beispielsweise bakterieller
Herkunft (sog. Multitoxineffekt). Das Problem bisheriger Studien liegt jedoch in der Komplexitadt der
bei Schimmelbefall auftretenden Bioaerosole: Schimmelpilze, Bakterien, Endotoxine, -1,3-Glucane
und Mykotoxine wirken im Gemisch, kdnnen synergistische Effekte entfalten und erschweren eine
eindeutige Kausalzuweisung. Zudem wird die tatsachliche Schimmelexposition durch die Tatsache
unterschatzt, dass schatzungsweise die Halfte aller Schimmelschdaden nicht sichtbar in der
Gebdudekonstruktion liegen (Szewzyk, R. et al. 2010).

Fir die Praxis der Innenraumhygiene ergibt sich daraus die Notwendigkeit, Mykotoxine als
eigenstandige GefahrdungsgroRe neben Sporen, Fragmenten und fliichtigen organischen
Verbindungen zu erfassen und zu bewerten. Der vorliegende Beitrag leistet hierzu einen strukturierten
Uberblick auf der Grundlage aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse und stellt dariiber hinaus neue
Befunde vor, die den Forschungsstand fiir die Praxis relevanter Weise erweitern und als wesentliche
Grundlage fir die Ableitung von Orientierungswerten fiir eine Gefahrdungsbeurteilung dienen.
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2. Grundlagen: Was sind Mykotoxine?

Mykotoxine sind natirliche sekundare Stoffwechselprodukte, die im Wesentlichen von
Schimmelpilzen gebildet werden. Sie gehoren nicht zur stofflichen Grundausstattung der Organismen,
sondern stellen Substanzen unterschiedlicher chemischer Struktur dar, die fiir Menschen und Tiere
toxisch sind. Bislang sind weit Gber 400 verschiedene Mykotoxine bekannt, die von mehr als 100
Pilzspezies produziert werden.

Mykotoxine haben heterogene molekulare Strukturen und verschiedene chemische und physikalische
Eigenschaften wie z.B. die Loslichkeit in polaren und unpolaren Lésungsmitteln. Es sind etwa 25
verschiedene Strukturtypen bekannt, denen unterschiedlichste Eigenschaften bezogen auf Toxizitat,
Polaritat und Loslichkeit zugeordnet werden. Z.B. liegt die Wasserloslichkeit fiir Ochratoxin A bei 0,4
pg/ml und fur Aflatoxin B1 bei 55 mg/ml (Khan et al., 2024; Janik et al., 2020). Gemeinsames
Kennzeichen fir die Mykotoxinstoffgruppe ist der niedermolekulare Charakter und die damit
verbundene physikalisch-chemische Stabilitdt (Bennett & Klich, 2003). Weshalb Schimmelpilze
Mykotoxine bilden, ist noch nicht abschlieBend geklart; ein plausibler Erklarungsansatz sieht ihre
Funktion in der Abwehr von Konkurrenten oder Fressfeinden.

3. Bildungsbedingungen im Innenraum

Unabdingbare Voraussetzung fiir Schimmelpilzwachstum — und damit fiir eine mogliche
Mykotoxinproduktion — ist das Vorhandensein eines verwertbaren Substrats sowie ausreichende
Feuchtigkeit. Dabei ist nicht die Gesamtfeuchte des Materials entscheidend, sondern der Anteil frei
verfligbaren Wassers, ausgedriickt als Wasseraktivitdt (aw-Wert). Je nach Pilzspezies schwankt der
minimal erforderliche ay-Wert fiir Wachstum zwischen 0,68 und 0,95. Das Temperaturoptimum fir
Mykotoxinproduktion liegt bei 25,5 = 5,5 °C; eine Toxinbildung ist jedoch auch bei niedrigeren
Temperaturen moglich, dann aber verlangsamt und in geringerer Konzentration (Janik et al., 2020).

Wichtig flr das Verstdndnis der Innenraumsituation ist, dass Schimmelpilzwachstum zwar eine
notwendige Voraussetzung flir das Auftreten von Mykotoxinen ist, eine Toxinbildung jedoch nicht bei
allen Schimmelpilzarten und nicht unter allen Wachstumsbedingungen auftritt. Umgekehrt kénnen
Mykotoxine als chemisch stabile Verbindungen noch lange nach dem Absterben oder der Beseitigung
der pilzlichen Produzenten im Innenraum verbleiben — ein Aspekt, der fiir Diagnostik und
Sanierungsplanung von erheblicher praktischer Bedeutung ist. Viele Mykotoxine sind bis zu 400 °C
hitzestabil, was ihre Persistenz in verarbeiteten Materialien und Gebdudebaustoffen erklart (Mayer, S.
et al., 2007).

4. Innenraumrelevante Mykotoxine: Makrozyklische Trichothecene im

Fokus

Fiir die Innenraumhygiene besonders relevant sind die makrozyklischen Trichothecene, da spezifisch
jene Schimmelpilzgattungen, die als Feuchteindikatoren in Innenrdumen gelten, insbesondere
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Acremonium, Stachybotrys und Trichoderma, diese Mykotoxine produzieren kénnen (Brasel et al.,
2005). Den wichtigsten Hauptproduzenten stellt Stachybotrys chartarum dar, der vorwiegend auf
feuchten, zellulosehaltigen Materialien wie Tapeten und Gipskartonplatten wachst und dort auch
Toxine produzieren kann (Gottschalk et al., 2008). Zur Gruppe der makrozyklischen Trichothecene
zahlen unter anderem Satratoxin G und H, Isosatratoxin F, Verrucarol, Verrucarin A, Verrucarin J sowie
Roridin E, L2 und H. Diese Verbindungen zeichnen sich durch eine hohe biologische Potenz aus: Sie
induzieren Proteinsynthesehemmungen und Immunsuppressionen, weisen neurotoxische,
dermatotoxische und pulmotoxische Wirkungen auf und kénnen proinflammatorische Zytokine wie
den Tumor-Nekrose-Faktor (TNF) hochregulieren (Corps et al., 2010; Pestka et al., 2008; Chung et al.,
2003; Nielsen et al., 2002). Forschungsprojekte der letzten Jahre haben gezeigt, dass neben den oben
genannten makrozyklischen Trichothecenen weitere Mykotoxine, die von fiir Feuchteschaden
typischen Pilzgattungen gebildet werden, fiir den Innenraum von Bedeutung sind (Gareis, 2024):

e Aspergillus spp.: Aflatoxine, Ochratoxin A, Sterigmatocystin u.a.

e  Penicillium spp.: Citrinin, Patulin, Roquefortin C, Penitrem A, Mycophenolsaure u.a.
e Chaetomium spp.: Chaetoglobosin A u.a.

e Stachybotrys spp.: Stachybotrylactam

4.1 Vorkommen von Mykotoxinen in Innenraumen

Das Vorkommen von Mykotoxinen in Innenrdaumen wurde lange Zeit unterschatzt, gewinnt in der
wissenschaftlichen  Diskussion aber zunehmend an  Gewicht. Personen, die in
feuchtigkeitsgeschadigten Gebauden leben oder arbeiten, in Archiven, Getreidesilos,
landwirtschaftlichen Betrieben, Kompostierungsanlagen, Museen, Schulen, Bilirogebduden oder
Gebdude mit kontaminierten Liftungsanlagen (HVAC-Systemen) téatig sind, konnen U(ber den
inhalativen Weg gegentliber Mykotoxinen exponiert sein (Fischer & Dott, 2003; Fromme et al., 2016).

4.2 Mykotoxine in Hausstaub und Raumluft

In  Staubproben aus feuchtigkeitsgeschadigten Innenrdumen  konnten  verschiedene
Forschungsgruppen relevante Mykotoxinkonzentrationen nachweisen. Brewer et al. (2013) zeigten,
dass bei exponierten Personen sowohl in Human- als auch in Umweltproben zumeist mehr als ein
Mykotoxin gleichzeitig nachweisbar war. Als gesundheitlich besonders relevante Mykotoxine in
Innenrdumen wurden dabei vorwiegend zwei Typen in Staubproben identifiziert: makrozyklische
Trichothecene und Ochratoxin A — ein Befund, der sich mit friiheren Ergebnissen anderer
Forschungsgruppen deckt (Johanning, 2012; Pestka et al., 2008).

Smoragiewicz et al. (1993) detektierten Trichothecen-Mykotoxine im Staub von Luftungsanlagen in
Blrogebduden. Skaug et al. (2000) wiesen Ochratoxin A in luftgetragenem Staub und Pilzkonidien
nach. Gottschalk et al. (2008) gelang der Nachweis von Satratoxin G und H in der Innenraumluft eines
feuchtigkeitsgeschadigten Gebaudes. Engelhart et al. (2002) fanden Sterigmatocystin in Stauben aus
feuchten Innenrdumen, ohne dabei eine Korrelation mit dem Auftreten hoher Konzentrationen
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toxinbildender Aspergillus versicolor-Stamme feststellen zu kdnnen — ein Befund, der die Komplexitat
der Toxin-Produzenten-Beziehung im Innenraum verdeutlicht.

Taubel et al. (2011) konnten in finnischen Gebduden neben klassischen Mykotoxinen auch neuartige,
weniger gut charakterisierte Sekunddrmetabolite nachweisen, darunter Alternariol, Alternariol-
Methylether und Altenuene von Alternaria-Spezies sowie Beauvericin und bestimmte Enniatine. Diese
Befunde unterstreichen, dass das Spektrum innenraumrelevanter Mykotoxine erheblich breiter sein
diirfte als bislang in der Routinediagnostik erfasst.

4.3 Wege der Mykotoxinfreisetzung in die Innenraumluft

Ein zentraler Aspekt flir die Innenraumhygiene ist die Frage, auf welchem Weg Mykotoxine in die
Raumluft gelangen. Aleksic et al. (2017) haben gezeigt, dass Mykotoxine an Partikel von 3 um, also
PartikelgroBRen von Pilzspore oder Myzelfragmenten anhaften kénnen und bereits bei geringen
Luftgeschwindigkeiten (0,2 - 0,3 m/s) wie sei auch bei Bewegungen in Innenrdumen vorkommen, von
schimmelbesiedelten Oberflaichen in die Raumluft gelangen. Insbesondere makrozyklische
Trichothecene haften sich dabei auch an deutlich kleinere luftgetragene Partikel unterhalb von 1 um
an (Aleksic et al., 2017; Thrasher, 2009; Brasel et al. 2005), was ihre besonders hohe Lungengangigkeit
erklart und das Gefahrdungspotenzial fur die tiefen Atemwege erhoht.

Die Arbeitsgruppen um dos Reis et al. (2024), Krain et al. (2021) sowie Gareis und Gottschalk (2014)
konnten nachweisen, dass einige Schimmelpilzarten Mykotoxine in hohen Konzentrationen Uber
Exsudate (Guttationstropfen) an ihre Umgebung abgeben.

Fiir die praktische Innenraumhygiene von erheblicher Bedeutung ist auch die hohe Stabilitat
makrozyklischer Trichothecene: Als stabile molekulare Verbindungen kénnen sie iber Jahre hinweg in
Innenrdumen verbleiben (Straus, 2009). Sie I6sen sich leicht von den Schimmelpilzen und kénnen so
auch in nicht unmittelbar befallene Raume gelangen. Luftstromungen, Klimaanlagen oder Begehung
kénnen so zu einer Kontamination eines gesamten Gebaudes fihren.

4.4 Kein  zwingender Zusammenhang zwischen  Schimmelpilznachweis und
Mykotoxinen

Ein fiir die Praxis relevantes Problem ist, dass kein zwingender Zusammenhang zwischen dem
Auftreten lebens- oder kulturfahiger Schimmelpilze und dem Vorhandensein von Mykotoxinen besteht
(Gareis 2024). Dies ergibt sich aus mehreren Griinden:

e Nicht alle Schimmelpilzarten produzieren Mykotoxine, und auch toxinbildende Arten tun dies
nicht unter allen Wachstumsbedingungen.

e  Mykotoxine kdnnen auf totem Zellmaterial und nicht mehr lebensfahigen Sporen vorkommen
und bleiben nach der Beseitigung oder dem Absterben des Schimmelpilzes im Innenraum
persistent.
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e Mykotoxine kdnnen durch Luftstromungen aus befallenen Bereichen in andere Riaume
verlagert werden, ohne dass dort ein Pilzwachstum stattfinden muss (Mayer et al., 2007;
Engelhart et al., 2002).

Umgekehrt bedeutet der Nachweis mykotoxinbildender Spezies wie Stachybotrys chartarum nicht
automatisch, dass tatsachlich Mykotoxine produziert werden. Fiir die Bewertung im Einzelfall —
insbesondere im Rahmen von Gerichtsgutachten — ist daher stets eine direkte Mykotoxinanalytik
erforderlich, wenn eine gesundheitliche Gefdhrdung durch Toxine beurteilt werden soll (Kroczek &
Thumulla, 2013). Das Mykotoxinprofil ermoglicht dabei einen Rickschluss auf die jeweiligen
Toxinproduzenten, auch wenn ein mikroskopischer oder kultureller Nachweis der entsprechenden
Schimmelpilze nicht mehr moglich ist.

4.5 Gesundheitliche Wirkungen einer inhalativen Mykotoxinexposition

Das Wirkungsspektrum von Mykotoxinen ist breit und umfasst krebsauslésende, mutagene, toxische,
fruchtschadigende und immunsuppressive Effekte. Die meisten Kenntnisse tiber Mykotoxinwirkungen
wurden urspriinglich durch Untersuchungen zur oralen Aufnahme gewonnen. In Innenrdumen und auf
Arbeitsplatzen stellt die inhalative Aufnahme jedoch den primaren Expositionspfad dar, erganzt durch
dermale Resorption. Das folgende Toxizititsspektrum gibt einen Uberblick tiber die Wirkungsbreite
der innenraumrelevanten Substanzgruppen:

Tabelle 1 Exemplarischer Uberblick iiber die Wirkungsbreite von Mykotoxine, die in Innenréumen vorkommen kénnen

Toxische Eigenschaft Relevante Mykotoxine

Kanzerogenitat Aflatoxine, Ochratoxin A, Fumonisine, Sterigmatocystin
Mutagenitat / Genotoxizitat Aflatoxine, Sterigmatocystin, Alternaria-Toxine, Citrinin
Embryotoxizitat / Teratogenitat Ochratoxin A, Deoxynivalenol, T-2-Toxin

Immunotoxizitat Aflatoxine, Ochratoxin A, Trichothecene, Gliotoxin

Neurotoxizitat Penitrem, Fumitremorgene, Verruculogen, Fumonisine, T-2-Toxin
Nephrotoxizitat Ochratoxin A, Citrinin

Hepatotoxizitat Aflatoxine, Sterigmatocystin

Dermatotoxizitat / Zytotoxizitat Trichothecene, makrozyklische Trichothecene

Hemmung der Protein- und DNA-Synthese | Makrozyklische Trichothecene, Satratoxine

[Lai C. H. et al. (2014); IARC, (2002); Wichmann et al., (2002); Di Paolo et al. (1993); Corrier, (1991); Alavanja et al. (1987);
Olsen et al. (1988)]
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5. Ableitung vorlaufiger Orientierungswerte

5.1 Warum vorlaufige Orientierungswerte?

Wahrend praventive MaBnahmen bei Lebensmitteln etabliert sind, wird die Bedeutung der
Mykotoxinproblematik in Innenrdaumen kontrovers diskutiert. Die Bildung von Mykotoxinen und ihr
Vorkommen in Innenrdumen und an Arbeitsplatzen hangen von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab.
Aus praventiver Sicht ist jedoch zundchst davon auszugehen, dass beim Vorliegen einer
Schimmelpilzbelastung auch eine Belastung durch Mykotoxine grundsatzlich moglich ist.

Das bloRe Vorkommen von Mykotoxinen muss nicht zwangslaufig zu einer Gefahrdung fihren.
Voraussetzung fir eine mogliche Gefahrdung ist die Exposition gegenliber Schimmelpilzen bzw.
Mykotoxinen. Solange Mykotoxine nicht Uber die Atemwege oder Uber die Haut aufgenommen
werden kdnnen, wird nicht von einer Gefahrdung ausgegangen. Aus den vorgenannten Griinden muss
beim moglichen Vorkommen von Schimmelpilzen das Gesamtmald einer Exposition abgeschatzt
werden (infektidse, sensibilisierende und toxische Wirkung). Bewertungskriterien hierfiir sind die Art,
die Haufigkeit, die Dauer und die Hohe der Exposition.

Beurteilungsmalistabe im Hinblick auf die toxische oder die sensibilisierende Wirkung von
Schimmelpilzen gibt es bislang nicht. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass mit steigender
Hohe der Exposition das Risiko toxischer oder sensibilisierender Wirkungen ebenfalls steigt. Fiir den
Arbeitsschutz muss geklart werden, in welcher Form die Mykotoxine an den Arbeitsplatzen vorliegen.
In Abhangigkeit vom Vorliegen der Mykotoxine missen die SchutzmaBnahmen angepasst werden
(Mayer et al.,, 2007). Gleiches gilt aus praventiver, innenraumhygienischer Sicht auch fir die
Beurteilung von Mykotoxinen in Innenrdumen.

Um zu prifen, ob Mykotoxine in erhdhter Konzentration an einem mikrobiellen Befall in Innenrdumen
beteiligt sind, sind neben der notwendigen Analytik Orientierungswerte zur Beurteilung notwendig. Da
solche Orientierungswerte bisher nicht verfliigbar sind, werden im Folgenden solche Werte auf Basis
der von uns erhobenen Untersuchungsergebnisse abgeleitet. Da die Fallzahl noch nicht ausreichend
grol’ ist und anlassbezogene und verdachtsunabhangige Untersuchungen einbezogen werden, werden
die im Folgenden abgeleiteten Orientierungswerte als vorlaufig bezeichnet. Zur Absicherung besteht
weiterer Untersuchungsbedarf, der beispielsweise durch groRangelegte Feldstudien, beispielsweise im
Rahmen zukiinftiger GerES-Studien, abgedeckt werden kann. Bis dahin werden wir die vorgelegten
vorlaufigen Orientierungswerte anhand weiterer Untersuchungsergebnisse priifen und ggf. bei einem
sich ergebenden Veranderungsbedarf aktualisieren.
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5.2 Grundlage

Die vorlaufigen Orientierungswerte werden auf statistischer Basis abgeleitet.

Auswahl der untersuchten Mykotoxine

Die Auswahl der untersuchten Mykotoxine erfolgte auf Basis der in der wissenschaftlichen Literatur als
innenraumspezifisch definierten Mykotoxine. Folgende Mykotoxine wurden in die Untersuchungen
einbezogen:

Aflatoxin B1, Aflatoxin B2, Aflatoxin G1, Aflatoxin G2, Chaetoglobosin A, Citrinin, Deoxynivalenol,
Fumagillin, Fumitremorgin B, Gliotoxin, Mycophenolsdure, Ochratoxin A, Penitrem A, Roquefortin C,
Roridin E, Roridin L2 , Satratoxin G, Satratoxin H, Stachybotrylactam, Sterigmatocystin, T-2 Toxin,
Verrucarin A, Verrucologen, Zearalenon

Datenbasis

Die ausgewerteten Daten basieren auf folgenden Untersuchungsergebnissen:

e Untersuchungen auf Mykotoxine, die wir in den letzten 15 Jahren filir Gutachten im privaten,
offentlichen oder gerichtlichen Auftrag durchgefiihrt haben. Die Dokumentation von
Fallbeispielen findet sich in (Kroczek, 2025; Kroczek, 2022)

e Die Studie Mykotoxine in Innenrdumen als Fortsetzung der eingestellten GerES VI Studie mit
Eigenmitteln (Kroczek, 2025).

5.3 Deutsche Umweltstudie zur Gesundheit VI (GerES VI 2019-2022): Analyse der
Belastung durch Schimmelbefall und biologische Schadstoffe von Innenrdaumen - Teil
1 Vorstudie

Im Rahmen einer Vorstudie zur Deutschen Umweltstudie zur Gesundheit VI (GerES VI) vom
Umweltbundesamt wurden von 2019 bis 2022 insgesamt 100 Objekte beprobt, die in acht
unterschiedliche Schadensklassen eingeteilt wurden. Dabei wurde neben Schimmelsplirhund-
begehungen u.a. Hausstdube, Filter von Flachensaugproben, Innenraumluft (Filter von
Luftsaugproben) und verschiedenste Materialproben (Gipskarton, Tapeten, Wandputz, Styropor, Holz,
Dammwolle etc.) untersucht.

Dabei wurde gezeigt, dass haufig verdeckte Schaden mit biogenen Belastungen in Innenrdumen
vorkommen und dass in 14,5% der untersuchten Hausstaubproben eine Mykotoxinbelastung
nachgewiesen werden konnte (Lorenz et al. 2022).

Weitere Ergebnisse werden von Gareis (2024) zusammengefasst:

e Mykotoxine wurden in 12 der Hausstaubproben (=14,5%) detektiert. Das Toxinspektrum setzte
sich dabei aus fiunf verschiedenen Mykotoxinen (Ochratoxin A, Roquefortin C,
Sterigmatocystin, Stachybotrylactam und Roridin L2) zusammen.
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e Von den untersuchten 63 Filtern der Flachensaugproben waren 19% (n=12) positiv, wobei
Roquefortin C, Sterigmatocystin und Stachybotrylactam in zum Teil auBergewoéhnlich hohen
Konzentrationen im mg/kg-Bereich gefunden wurden.

e Fir die 87 analysierten Materialproben wurden zum Teil ebenfalls sehr hohe Belastungen mit
Mykotoxinen nachgewiesen. Bei den Proben handelte es sich um insgesamt 20 verschiedene
Materialtypen mit Ausgangsmengen zwischen 0,2 g und ca. 1,5 kg.

e Mykotoxin-positiv waren insgesamt 49 Proben (56%), dabei vor allem Gipskarton-, Tapeten-
und Wandputzproben. Das Mykotoxinspektrum setzte sich aus 9 verschiedenen Mykotoxinen
zusammen: Roquefortin C, Sterigmatocystin, Stachybotrylactam und den fiinf makrozyklischen
Trichothecenen Roridin E, Roridin L2, Satratoxin F, Satratoxin G, Satratoxin H, Verrucarin J.

e Innahezu allen Proben wurden gleichzeitig mehrere Toxine gefunden.

Eine statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse wurde bisher nicht vorgelegt, so dass auf
Basis dieser Studie bisher keine Orientierungswerte zur Bewertung der unterschiedlichen Matrices
verfligbar sind. Allerdings kénnen die hier genannten prozentualen Nachweise von Mykotoxinen in
den unterschiedlichen Matrices mit den unten aufgefiihrten prozentualen Nachweisen dieser Studie
verglichen werden.

5.4 Deutsche Umweltstudie zur Gesundheit VI (GerES VI 2023-2024): Analyse der
Belastung durch Schimmelbefall und biologische Schadstoffe von Innenraumen - Teil 2

In der Hauptfeldphase in GerES VI wurden allen 1500 Teilnehmenden spezifische Fragen zu
Feuchteschaden und Schimmel in der Wohnung/im Haus und mit Schimmel assoziierten
gesundheitlichen Symptomen gestellt. Flr die zusatzlichen Untersuchungen zum Schimmelbefall
wurde eine Unterstichprobe von 700 Haushalten ausgewahlt. In diesen Haushalten wurden von
geschulten Feldarbeiter*innen zum einen Proben aus der Innenraumluft (Schlafzimmer) und Auenluft
zur Bestimmung der Gesamtsporenzahl an Schimmelpilzen entnommen. Zum anderen wurden
Hausstaubproben (Staub aus Staubsaugerbeuteln) fiir Untersuchungen auf Mykotoxine gesammelt.

Ziel der im Rahmen von GerES VI durchgefiihrten Untersuchungen war es, die aktuelle Belastung
deutscher Haushalte mit Feuchte-/Schimmelschaden, inklusive verdeckter Schimmelschdden, zu
erfassen sowie Aussagen liber deren potentielle, negative gesundheitliche Wirkungen zu treffen.

Im Rahmen REFOPLAN-Projektes des Bundesministeriums Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz ,Vorhaben des GerES (2023-2024) - Analyse der Belastung durch
Schimmelbefall und biologische Schadstoffe von Innenrdumen Teil 2“ (Forschungskennzahl 3718 61
201 0) sollten Staubproben aus 150 dieser repradsentativ ausgewdahlten Haushalte auf 26 Mykotoxine
untersucht werden.

Um die Belastung der Haushalte zum Untersuchungszeitpunkt mit Schimmelbefall richtig einschatzen
zu kénnen, war es besonders wichtig, jeglichen Schimmelbefall (sichtbar oder verdeckt) in den
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Haushalten korrekt zu erkennen. Um die bei der Haushaltsbegehung in Zusammenhang mit den
gemessenen Schimmelpilzkonzentrationen getroffenen Aussagen zu Schimmelbefall zu validieren,
sollten stichpunktartige insgesamt ca. 80 als mit Schimmel befallen und schimmelfrei eingestuften
Haushalten mit zertifizierten Schimmelspiirhunden iberprift werden.?

AnBUS e.V. war Auftragnehmer dieses Forschungsprojektes. In diesem Rahmen wurde die
Mykotoxinanalytik der zwei beteiligten Laboratorien validiert, miteinander harmonisiert und
gegeneinander abgeglichen. Dabei stellte sich heraus, dass durch verschiedene Laboratorien mit
Variationen in der analytischen Methodik Ubereinstimmende Analysenresultate erzieht werden
konnten. Leider wurde das Projekt seitens des Umweltbundesamt gestoppt, weil die fachliche
Betreuung durch das Umweltbundesamt wegen Personalmangel nicht mehr gewahrleistet war.
Insofern wurden die reprasentativ genommenen Hausstaubproben nicht auf Mykotoxine untersucht.

Von den 62 geplanten Begehungen mittels Schimmelsplirhund waren bereits 38 durchgefiihrt werden,
und die Ergebnisse an das Umweltbundesamt Gbermittelt worden. Eine Weiterflihrung des Projektes
seitens des Umweltbundesamtes ist bislang nicht erfolgt.

5.5 Forschungsprojekt Mykotoxine in Innenrdumen des AnBUS e.V. (2024-2025)
Projektdesign

Um nach Aufhebung des o.g. UBA-Forschungsprojekts erste Hinweise auf das Vorkommen von
Mykotoxinen im Hausstaub zu erhalten und die im Rahmen des UBA-Forschungsprojektes von zwei
Laboren harmonisierte Untersuchungsverfahren zu prifen, wurden aus Eigenmitteln des AnBUS e.V.
die Haustdube in 16 Haushalten in Sitddeutschland 2024-2025 beprobt und auf Mykotoxine
untersucht. Die Auswahl der untersuchten Haushalte erfolgte nicht anlassbezogen und berlcksichtigte
Haushalte in Stadt und Land, Einfamilienhduser und Mehrfamilienhauser, Altbauten und Neubauten.

Probenahme

Die Staubprobenahme erfolgte mit einem Probenahme-Staubsauger mit HEPA-Filter zur
standardisierten Aufnahme von 7 Tage altem Gesamt-Staub mit Papierstaubbeutel (2-lagig) zur
Rickhaltung von Feinstaub. Fir die Analyse wurde die gesiebte Feinstaubfraktion (< 63 um) eingesetzt.

Die Probenahme erfolgte nach einem akkreditierten Verfahren mit Reinigung der Probenahmesauger
gemall der Arbeitsanweisung. Die Reihenfolge, in der die Probenahmesauger eingesetzt wurden,
wurde dokumentiert, um mogliche Verschleppungen oder Blindwerte nachvollziehen zu kénnen. Weil
in der Mehrzahl der Proben keine Mykotoxine nachgewiesen wurden, wurde auf eine weitere
Bestimmung von Blindwerten des Probenahmesystems verzichtet.

" Umweltbundesamt: Leistungsbeschreibung Thema: ReFoPlan 2017 - Thema: ,Deutsche Umweltstudie zur Gesundheit VI
(GerES VI): Analyse der Belastung durch Schimmelbefall und biologische Schadstoffe von Innenrdumen. Teil 2
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Datenerhebung Haushalte

Daten zu den Haushalten wurden mit einem Fragebogen erhoben:

Auszlge aus dem Fragebogen
Checkliste Gebdude

Gebiude

Baujahr des Gebéudes

Letzte Sanierung / o / gen O (Boden, Wand, Putz etc.); Jahr
Renovierung O Kleinflichige Schonheitsrenovierungen (streichen etc.); Jahr O unbekannt

Bauweise O unbekannt O massiv O Holzverbund O Fachwerk O Sonstiges:

Gebaudeart, Wohnung OEFH OMFH O Reihenhaus O Hochhaus O Wohnung, Stockwerk.

Keller Oja  Onein O teilunterkellert

Umgebung Olandlich O stadtisch

Dach

Dachform O satteldach O Flachdach O Walmdach O Pultdach O Sonstiges:

Dachdammung Okeine  Ounbekannt OKMF  Olsofloc O Sonstiges:

AuBenwinde

AuRenfassade Ounbekannt O Putz O Ziegel O Klinker O KS (Kalksandstein) O Sandstein O WDVS

OHolz O Sonstiges:
AuBendammung Material | O keine O unbekannt O Hartschaumplatten 2.8. EPS,PUR O Glaswolle

O steinwolle O Mineralschaum O Hanf O Holzfasern O Sonstiges:

Abbildung 1: Ausziige aus dem Fragebogen

Checkliste Probenahmerdume
ine Angaben

Etage (2.8, £G, Souterrain oder 1.0G etc.)

Etagen- / WohnungsgroRe 2

m
(abgesaugte Gesamtiiche .

Raumhhe m

Raumnut tagennutzung OWohnen O Kochen OEssen O schlafen O Arbeiten O Eingang Flur
(Mehrfachne lich)

O Sonstiges:

Checkliste Schadensereignisse

und
Schimmelbefall O unbekannt
O sichtbar - Flache: O bis 20 cm? O Kleiner 0,5 m? O gréRer 0,5 m?
O bekannt, aber bereits saniert - wann (Datum)?.
Nutzung Bad: O mit Fenster O ohne Fenster O mit Abluftventilator

Kiiche: O Umluf O

Haushaltsreinigung Wie oft wird gewischt? O unbekannt O taglich O mehrmals pro Woche O seltener
Wie oft wird gesaugt? O unbekannt O taglich O mehrmals pro Woche O seltener
O unbekannt

Brandschaden? O ja O nein

Schadensereignisse

Wasserschaden? O ja O nein - wann (Datum)?

In der folgenden Tabelle werden die Grundbedingungen der Probenahme mit Bauweise, Gebdudeart,

Umgebung,

Baujahr, der Altersgruppe der Bewohner, der

Information, ob ein bekannter

Wasserschaden vorliegt oder ob sichtbarer Schimmel vorliegt und in welche UBA -Schadens-Kategorie

dieser einzustufen ist.
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Tabelle 2: Ergebnisse der Datenerhebung (iber einen Fragebogen

10

11

12

13

14

15

16

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

massiv

MFH

Reihenhaus

MFH

EFH

MFH

MFH

MFH

MFH

MFH

MFH

MFH

MFH

MFH

MFH

MFH

stadtisch

landlich

stadtisch

stadtisch

stadtisch

landlich

landlich

stadtisch

stadtisch

stadtisch

stadtisch

stadtisch

stadtisch

landlich

landlich

stadtisch

bis 1950 25 bis 65
1950-1970 25 bis 45
bis 1950 0 bis 45
bis 1950 25 bis 65
2000 bis jetzt 45 bis 65

1970-1990 25 bis 45

bis 1950 25 bis 65
bis 1950 0 bis 65
bis 1950 25 bis 45

1950-1970 25 bis 45
2000 bis jetzt 25 bis 65
2000 bis jetzt 25 bis 45
2000 bis jetzt 0 bis 45

1970-1990 25 bis 45
bis 1950

25 bis 45

bis 1950 45 bis 65

nein
nein
ja
ja
nein
nein
ja
ja
nein
ja
ja
nein
nein
nein

nein

nein
nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein
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Analytik
Die Analytik flir die Bestimmung von Mykotoxinen im Hausstaub wurde wie folgt durchgefiihrt:

Tabelle 3: Ubersicht iiber die zur Mykotoxinanalytik im Hausstaub eingesetzte analytische Methode

Matrix Methode Extraktion Detektionsmodul
(Probenvorbereitung)

Hausstaub ,Hausmethode”, LC- Acetonitril mit Cleanup und LC-MS/MS

MS/MS Aufkonzentrierung (ESI+/-)
(7 Tage Frischstaub,

gesiebte Feinstaubfraktion
< 63um)

Messbedingungen:

e Chromatographiesaule: Dr. Maisch; Perfluorophenyl (PFP): 3,0 um, 2,0 mm x 100 mm

e Eluenten: A: Wasser (0,1% Ameisensdure + 5 mmol/L Ammoniumformiat + 0,1 mmol/L
Ammoniumfluorid);

e B: Methanol (0,1% Ameisensdure + 5 mmol/L Ammoniumformiat + 0,1 mmol/L
Ammoniumfluorid)

e LC: Nexera X2, Shimadzu

e Massenspektrometer LCMS-8050, Shimadzu
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Untersuchungsergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der nachgewiesenen Mykotoxine und zeigt, dass der
Nachweis von Mykotoxinen sich mit den Merkmalen , bekannter Wasserschaden” bzw. ,sichtbarer
Schimmel” deckt.

Tabelle 4 Ergebnisiibersicht Nachweis von Mykotoxinen und Merkmalen ,bekannter Wasserschaden” bzw. ,sichtbarer

Schimmel”
1 ja i < < <

massiv MFH nein
2 massiv MFH nein nein < < <
3 massiv Reihenhaus nein nein < < <
4 massiv MFH ja 3 2,4 < <
5 massiv EFH ja 2 56 < <
6 massiv MFH nein nein < < <
7 massiv MFH nein nein < < <
8 massiv MFH ja - 2 4,8 25 <
9 massiv MFH ja nein < < <
10 massiv MFH nein nein < < <
11 massiv MFH ja - 1 < < <
12 massiv MFH ja - 1 18 < 28
13 massiv MFH nein nein < < <
14 massiv MFH nein nein < < <
15 massiv MFH nein nein < < <
16 massiv MFH nein nein < < <
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5.6 Methodik der Ableitung der vorlaufigen Orientierungswerte (vVOW)

Die Methodik der Ermittlung der vorlaufigen Orientierungswerte basiert auf der Betrachtung der
Perzentile. Dabei fungiert das 50%-Perzentil (Median) als Normalwert und das 90%-Perzentil als
Auffalligkeitswert. Zusatzlich wird der Maximalwert, das 99%-Perzentil und das 98%-Perzentil
angezeigt. Dies dient der Prazisierung der verhaltnismaRig geringen Anzahl an Nachweisen. Durch die
oberen Perzentile (100%, 99% und 98%) der Verteilung kann eine schnelle Einschatzung des Abfalls der
Verteilungsfunktion getroffen werden. Aufgrund der teilweise niedrigen Probenzahlen verbunden mit
dem geringen Anteil von Nachweisen oberhalb der Bestimmungsgrenze konnen die oberen Perzentile
sehr stark von Ausreilern beeinflusst werden. Somit kdnnen durch einige grole Werte am Ende der
Verteilung die Werte des 95%- und 90%-Perzentils verschoben werden. Obwohl eigentlich bereits
oberhalb der Bestimmungsgrenze eine Auffilligkeit vorliegen sollte. Eine starre Nutzung des 90%-
Perzentils kann hier zu einer unvollstéandigen Interpretation und einer Fehleinschatzung fiihren.

Diese Problematik wird anhand der folgenden beispielhaften Verteilungsfunktion dargestellt.
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Messwert (dimensionslos)

2000

0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Werte (aufsteigend sortiert) basierend auf dem %-Anteil

Abbildung 2: Darstellung der Verteilung eines Beispielmykotoxins

Auf Basis der Ergebnisse ergibt sich ein korrekt berechnetes 90%-Perzentil von 5000, jedoch erkennt
man an der Verteilung eindeutig, dass bei einem Median von <BG und bei einem 80%-Perzentil von
<BG mit Sicherheit ein Wert von beispielsweise 1000 nicht als unauffdllig bewertet werden darf.
Aufgrund der seltenen Nachweise ermoglicht nur eine individuelle Betrachtung der
Verteilungsfunktionen der Messwerte eine sinnvolle vorlaufige Orientierungswertermittlung.

Oftmals muss bei der Ableitung somit auf die Bestimmungsgrenzen zuriickgegriffen werden. Diese ist
keine statistische GroRe, stellt aber den Stand der Technik und damit auch die untere Grenze der
Moglichkeiten der Bewertung dar.
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5.7 Baumaterialien

Die Ableitung der vorldufigen Orientierungswerte flir Baumaterialien basiert auf bisher 33
untersuchten Materialproben aus Schadensfillen (mikrobiell bewachsenes Material). Bei diesen
konnten in 42,4 % der Proben zumindest ein Mykotoxin oberhalb der Bestimmungsgrenze
nachgewiesen werden.

42,42%

57,58%

= Anteil ohne Mykotoxine Anteil mit Mykotoxine

Abbildung 3: Anteil der untersuchten Baumaterialien mit und ohne Mykotoxinnachweis

Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl der Mykotoxinnachweise in Bezug auf die einzelnen Mykotoxine:

Tabelle 5: Aufschliisselung der Mykotoxinnachweise nach Anzahl der Materialproben

Kategorie Anzahl
Materialproben Gesamt 33
Davon mit einem oder mehr Mykotoxinnachweisen 14
Roquefortin C 10
Sterigmatocystin 9
Stachybotrylactam 7
Roridin E 6
Roridin L2 5
Satratoxin G 5
Satratoxin H 5
Chaetoglobosin A 4
Citrinin 1
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Die folgende Tabelle stellt die Perzentile zur Beschreibung der jeweiligen Verteilungsfunktionen der
einzelnen Mykotoxine als Grundlage fir die Ableitung der vorlaufigen Orientierungswerte (vVOW) dar.

Tabelle 6: Statistische Auswertung und vorldufige Orientierungswerte (vOW) fiir Baumaterialien

o E c <
c (0] T - o £
. 9 s c c s w z = 3
Mykotoxine c S = = = = S c s
- 5 2 2 8 2 5 E ®
(ne/e] E | 3| 5| 3 2 g | &2 | % | %
e | a 3 2 s
o & (73 (@)
Maximalwert 26.000 408 10.200 6.800 34.000 1.600 12.100 2 118.000
99% Perzentil 20.076 405 7.976 5.313 25.181 1.302 8.334 2 80.505
98% Perzentil 14.151 403 5.752 3.826 16.362 1.005 4.568 1 43.010
95% Perzentil 4,188 307 1.575 1.030 2.600 444 153 <0,2 547
90% P til
% Perzenti 31 6 14 6 29 7 18 <02 | 119
(Auffalligkeitswert)
50% Perzentil
’ <2 <0,02 <0,8 <0,1 <0,04 <0,04 <0,02 <0,2 <0,4
(Normalwert)
Anzahl Nachweise 5 10 5 5 7 6 9 1 4
% Pos. Nachweise 15% 30% 15% 15% 21% 18% 27% 3% 12%
vorlaufiger
Orlentlerungswert || 39 6 14 6 29 7 18 0,2 119
(vOW)
Material

Nicht alle Mykotoxine konnten in den untersuchten Proben nachgewiesen werden. Insofern muss ein
Mykotoxinnachweis oberhalb der Bestimmungsgrenze als auffillig gewertet werden. Die folgenden
vorlaufigen Orientierungswerte sind deshalb nicht statistisch, sondern technisch begriindet und
miissen dem Stand der Technik bei einer Verbesserung der Nachweisempfindlichkeit der

Mykotoxinanalytik angepasst werden. Sie werden deshalb als vorldufige technische
Orientierungswerte (vtOW) bezeichnet.
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Tabelle 7: Bestimmungsgrenzen der nicht nachgewiesenen Mykotoxine und vorléufige technische Orientierungswerte (vtOW
fiir Baumaterialien)

Mykotoxin BG [ng/g] vtOW [ng/g]
Aflatoxin B1 0,04 0,04
Aflatoxin B2 0,04 0,04
Aflatoxin G1 0,04 0,04
Aflatoxin G2 0,04 0,04

Deoxynivalenol 4 4

Fumagillin 04 0,4

Fumitremorgin B 1 1

Gliotoxin 1 1
Mycophenolsaure 0,04 0,04
Ochratoxin A 0,1 0,1

Penitrem A 0,2 0,2

T-2 Toxin 0,1 0,1
Verrucarin A 0,1 0,1

Verrucologen 5 5

Zearalenon 5 5

5.8 Raumluft

Die Ableitung der vorldufigen Orientierungswerte fiir die Raumluft basiert auf bisher 181 untersuchten
Raumluftproben. Bei den Raumluftproben konnten in 6 Proben 3,3 % zumindest ein Mykotoxin
oberhalb der Bestimmungsgrenze nachgewiesen werden.
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3,31%

96,69%

= Anteil ohne Mykotoxine Anteil mit Mykotoxine

Abbildung 4: Anteil der untersuchten Raumluftproben mit und ohne Mykotoxinnachweis

Untersuchungsanldsse fir die Raumluftuntersuchungen waren zu einem GrofSteil aus
Sanierungskontrollanalyse nach Anblasen der Oberflichen gemaR Bedingungen des WTA-Merkblattes
4-12:2021-05 ,Ziele und Kontrolle von Schimmelpilzschadensanierungen in Innenrdumen” in
Gebduden mit saniertem Holzstanderwerk. Etwa 20 Proben stammen aus den anlasslosen
Untersuchungen aus dem o.g. Mykotoxinforschungsprojekt des AnBUS e.V. Weitere Proben stammen
aus Raumen mit mikrobiellem Befall zur Expositionsanalyse.

Das Probenahmevolumen betrug jeweils zwischen 30.000 und 60.000 |. Die Probenahme erfolgte mit
rickgefiihrten Probenahmepumpen entweder auf einen Glasfaserfilter mit 5 cm Durchmesser bei 100
I/min oder mit einem High-Volume-Sampler bei 25 m3/h auf einen Glasfaserfilter mit einem
Durchmesser von 15 cm.

Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl der Mykotoxinnachweise in Bezug auf die einzelnen Mykotoxine:

Tabelle 8: Aufschliisselung der Mykotoxinnachweise nach Anzahl der Raumluftproben

Kategorie Anzahl
Raumluftproben Gesamt 181
Davon mit einem oder mehr Mykotoxinnachweisen 6
Stachybotrylactam 4
Sterigmatocystin 2
Citrinin 1
Roridin E 1
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Kategorie Anzahl

Satratoxin H 1

Die folgende Tabelle stellt die Perzentile zur Beschreibung der jeweiligen Verteilungsfunktionen der
einzelnen Mykotoxine als Grundlage fiir die Ableitung der vorlaufigen Orientierungswerte (vVOW) dar.

Tabelle 9: Statistische Auswertung der Raumluftproben und vorldufige Orientierungswerte (vOW) fiir die Raumluft

€ c
T 8 =
. < & w g c
Mykotoxine =3 > c 8 s
S 5 T = =
3 © = —
[ng/m’] 5 ) 8 ) &}
(7] [*) Q
S &
wv
Maximalwert 0,2 4,4 0,1 0,1 0,01
99% Perzentil <0,01 0,6 <0,004 <0,002 <0,02
98% Perzentil <0,01 <0,004 <0,004 <0,002 <0,02
95% Perzentil <0,01 <0,004 <0,004 <0,002 <0,02
90% Perzentil
T <0,01 <0,004 <0,004 <0,002 <0,02
(Auffilligkeitswert)

50% Perzentil (Normalwert) <0,01 <0,004 <0,004 <0,002 <0,02
Anzahl Nachweise 1 4 1 2 1
% Pos. Nachweise 1% 2% 1% 1% 1%

vorlaufiger Orientierungswert
(vOW) 0,01 0,004 0,004 0,002 0,02
Raumluft

Nicht alle Mykotoxine konnten in den untersuchten Raumluftproben nachgewiesen werden. Insofern
muss ein Mykotoxinnachweis oberhalb der Bestimmungsgrenze als auffillig gewertet werden. Die
folgenden vorlaufigen Orientierungswerte sind deshalb nicht statistisch, sondern technisch begriindet
und missen dem Stand der Technik bei einer Verbesserung der Nachweisempfindlichkeit der
Mykotoxinanalytik angepasst werden. Sie werden deshalb als vorlaufige technische Orientierungs-
werte (vtOW) bezeichnet.

Tabelle 10: Bestimmungsgrenzen der nicht nachgewiesenen Mykotoxine und vorldufige technische Orientierungswerte (vtOW)
fir die Raumluft

Mykotoxin BG [ng/m?3] vtOW [ng/m?3]
Aflatoxin B1 0,004 0,004
Aflatoxin B2 0,004 0,004
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Mykotoxin BG [ng/m?] vtOW [ng/m?3]
Aflatoxin G1 0,004 0,004
Aflatoxin G2 0,004 0,004

Chaetoglobosin A 0,04 0,04
Deoxynivalenol 0,4 0,4
Fumagillin 0,04 0,04
Fumitremorgin B 0,004 0,004
Gliotoxin 0,1 0,1
Mycophenolsdure 0,004 0,004
Ochratoxin A 0,01 0,01

Penitrem A 0,02 0,02

Roridin L2 0,2 0,2
Roquefortin C 0,02 0,02
Satratoxin G 0,08 0,08

T-2 Toxin 0,01 0,01
Verrucarin A 0,01 0,01
Verrucologen 0,5 0,5

Zearalenon 0,5 0,5

5.9 Oberflachenproben (Wischproben)

Die Ableitung der vorldufigen Orientierungswerte fir Oberflachenproben (Wischproben) basiert auf
bisher 96 in Schadensfallen untersuchten Oberflaichenproben (Wischproben) aus mikrobiell befallenen
Bereichen. Bei diesen konnten in 19,8 % der Proben zumindest ein Mykotoxin oberhalb der
Bestimmungsgrenze nachgewiesen werden.
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19,79%

80,21%

= Anteil ohne Mykotoxine Anteil mit Mykotoxine

Abbildung 5: Anteile der Mykotoxinnachweise der Wischproben

Die Probenahme erfolgte in der Regel auf einer Fliche gréBer 100 cm? mit einem mit Isopropanol
getrankten Wischtuch. Eine deutliche VergroRerung der Wischfliche verbessert die
Nachweisempfindlichkeit.

Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl der Mykotoxinnachweise in Bezug auf die einzelnen Mykotoxine:

Tabelle 11: Aufschliisselung der Mykotoxinnachweise nach Anzabhl fiir die Wischproben

Kategorie Anzahl
Wischproben Gesamt 96
Davon mit einem oder mehr Mykotoxinnachweisen 19
Roquefortin C 16
Sterigmatocystin 10
Stachybotrylactam 6
Roridin L2 5
Roridin E 3
Satratoxin H 3
Satratoxin G 2
Mycophenolsdure 1

Die folgende Tabelle stellt die Perzentile zur Beschreibung der jeweiligen Verteilungsfunktionen der
einzelnen Mykotoxine als Grundlage fiir die Ableitung der vorlaufigen Orientierungswerte (vVOW) dar.
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Tabelle 12: Statistische Auswertung und vorldufige Orientierungswerte (vOW) fiir Oberfldchen (Wischproben)

5 = S
(@) = S
g = - E E e g v
Mykotoxine c £ ] 'R > £ 8 o
5 w 2 2 3 z © @
[ng/m?] 5 S o [ 2 5 £ =
< g & 5 Z & 2 S
& » »n 7] o g
© =
& n =
Maximalwert 412.000 135.000 68.400 30.800 172.000 23.600 2.750 4.700
99% Perzentil 127.950 31.165 3.820 3.820 27.600 2.510 792 235
98% Perzentil 26.600 21.830 <90 726 3.485 428 325 <4
95% Perzentil <200 6.425 <90 <10 713 <4 101 <4
90% Perzentil
7o rerzent! <200 209 <90 <10 <4 <4 < <4
(Auffilligkeitswert)
50% Perzentil
<200 <2 <90 <10 <4 <4 <2 <4
(Normalwert)
Anzahl Nachweise 5 16 2 3 6 3 10 1
% Pos. Nachweise 5% 17% 2% 3% 6% 3% 10% 1%
vorlaufiger
Orientierungswert
(vow) 200 209 90 10 4 4 2 4
Oberflachen
Wischproben

Nicht alle Mykotoxine konnten in den untersuchten Oberflaichenproben nachgewiesen werden.
Insofern muss ein Mykotoxinnachweis oberhalb der Bestimmungsgrenze als auffallig gewertet werden.
Die folgenden vorlaufigen Orientierungswerte sind deshalb nicht statistisch, sondern technisch
begriindet und missen dem Stand der Technik bei einer Verbesserung der Nachweisempfindlichkeit

der Mykotoxinanalytik angepasst werden. Sie werden deshalb als vorlaufige technische
Orientierungswerte (vtOW) bezeichnet.

Tabelle 13: Bestimmungsgrenzen der nicht nachgewiesenen Mykotoxine und vorléufige technische Orientierungswerte (vtOW)
flir Oberfldchenproben (Wischproben)

Mykotoxin BG [ng/m?] vOW [ng/m?]
Aflatoxin B1 4 4
Aflatoxin B2 4 4
Aflatoxin G1 4 4
Aflatoxin G2 5 5

Chaetoglobosin A 40 40
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Mykotoxin BG [ng/m?] vOW [ng/m?]
Deoxynivalenol 450 450
Fumagillin 40 40
Fumitremorgin B 4 4
Gliotoxin 120 120
Citrinin 20 20
Ochratoxin A 10 10
Penitrem A 20 20
T-2 Toxin 10 10
Verrucarin A 10 10
Verrucologen 500 500
Zearalenon 500 500

5.10 Hausstaub

Die Ableitung der vorlaufigen Orientierungswerte flir Hausstaub (bzw. Hausstaubproben) basiert auf
lediglich 16 untersuchten Hausstaubproben. Bei den Hausstaubproben konnten in 7 Proben 43,8 %
zumindest ein Mykotoxin oberhalb der Bestimmungsgrenze nachgewiesen werden.

43,75%

56,25%

= Anteil ohne Mykotoxine Anteil mit Mykotoxine

Abbildung 6: Anteile der Mykotoxinnachweise der Staubproben

Die untersuchten Staubproben stammen ausschlielich aus dem Forschungsprojekt Mykotoxine in
Innenrdumen des AnBUS e.V. (s.0.).
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Tabelle 14: Aufschliisselung der Mykotoxinnachweise nach Anzahl der Staubproben

Kategorie Anzahl
Staubproben Gesamt 16
Davon mit einem oder mehr Mykotoxinnachweisen 7
Sterigmatocystin 6
Roquefortin C 3
Stachybotrylactam 2
Ochratoxin A 1

Die folgende Tabelle stellt die Perzentile zur Beschreibung der jeweiligen Verteilungsfunktionen der
einzelnen Mykotoxine als Grundlage fiir die Ableitung der vorlaufigen Orientierungswerte (vVOW) dar.

Aufgrund der bisherigen aus unserer Sicht geringen Staubprobenanzahl kénnen noch keine vorlaufigen
Orientierungswerte flir Hausstaub abgeleitet werden.

Tabelle 15: Statistische Auswertung fiir den Hausstaub

Mykotoxine
Stachybotrylactam Sterigmatocystin Ochratoxin A Roquefortin C
[ne/kel
Maximalwert 66,5 16,8 2,3 <5
99% Perzentil 65,0 14,7 2,0 <5
98% Perzentil 63,6 12,6 <2 <5
95% Perzentil 59,1 6,3 <2 <5
90% Perzentil 30,9 2,4 <2 <5
(Auffélligkeitswert)
50% Perzentil (Normalwert) <2 <2 <2 <5
Anzahl Nachweise 6 4 1 3
% Pos. Nachweise 38% 25% 6% 19%

Nicht alle Mykotoxine konnten in den untersuchten Hausstaubproben nachgewiesen werden. Insofern
muss auf Basis der bisherigen Befunde ein Mykotoxinnachweis oberhalb der Bestimmungsgrenze als
auffallig gewertet werden.
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Tabelle 16: Bestimmungsgrenzen der weiteren in den Hausstaub Proben nicht nachgewiesenen Mykotoxinen

Mykotoxin BG [ug/kg]
Aflatoxin B1 2
Aflatoxin B2 2
Aflatoxin G1 2
Aflatoxin G2 10
Chaetoglobosin A 100
Citrinin 100
Deoxynivalenol 10
Fumagillin 20
Fumitremorgin B 50
Gliotoxin 50
Mycophenolsdure 2
Penitrem A 10
Roridin E 5
Roridin L2 5
Satratoxin G 20
Satratoxin H 100
T-2 Toxin 20
Verrucarin A 5
Verrucologen 100
Zearalenon 10

6. Diskussion

Prinzipiell sind die abgeleiteten vorlaufigen Orientierungswerte (vOW) wegen der Mischung der
Datenquellen aus der gutachterlichen Praxis mit anlassbezogenen Proben unterschiedlicher
Motivation und einer anlasslosen Studie eher als praxisbasiert und nicht zwangslaufig als reprasentativ
anzusehen. Ein Vergleich mit der Datenbasis anderer Studien kann jedoch die Aussagekraft erhéhen.

Eine systematische Auswertung der Verteilung von Mykotoxinen in unterschiedlichen Matrices
(Baumaterialien, Hausstaub, Raumluft) in deutschen Haushalten wurde bisher nicht veroffentlicht. Aus
der Vorstudie zur Deutschen Umweltstudie zur Gesundheit VI (GerES VI) wurden jedoch von Gareis
(2024) der prozentuale Anteil von Mykotoxinnachweisen sowie das nachgewiesene
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Mycotoxinspektrum in den unterschiedlichen Matrices veroffentlicht und kann mit den Ergebnissen
dieser Studie verglichen werden:

Tabelle 17: Vergleich der prozentualen Mykotoxinnachweise in der Vorstudie GerES VI und der Studie anbus analytik/AnBUS e.V.

Vorstudie GerES VI
(Gareis 2024)

Studie anbus analytik/ AnBUS e.V.
(Kroczek 2025)

Baumaterialien

56,0 % (n=87)

42,4 % (n=33)

Raumluft

ohne Schaden 0 % (n=9)
mit deutlichem Schaden 7 % (n=14)

gesamt 4,3 % (n=23)

3,3 % (n=181)

Oberflachenproben

19,8 % (n=96)

(Wischproben)

Oberflachenproben 19,0 % (n=63)

(Saugproben)

Hausstaubproben 14,5 % (n=94) 43,8 % (n=16)

Tabelle 18 Vergleich der Spektren der nachgewiesenen innenraumrelevanten Mykotoxinen in der Vorstudie GerES VI (Gareis
2024) und der Studie anbus analytik/AnBUS e.V.

Vorstudie GerES VI
(Gareis 2024)

Studie anbus analytik/ AnBUS e.V.
(Kroczek 2025)

Baumaterialien

Roquefortin C
Sterigmatocystin
Stachybotrylactam
Roridin E

Roridin L2
Satratoxin F
Satratoxin G
Satratoxin H
Verrucarin J

Roquefortin C
Sterigmatocystin
Stachybotrylactam
Roridin E

Roridin L2

Satratoxin G
Satratoxin H

Chaetoglobosin A
Citrinin

Raumluft

Stachybotrylactam
Roridin L2

Satratoxin G
Satratoxin H

Stachybotrylactam
Roridin E
Satratoxin H

Sterigmatocystin
Citrinin

Oberflachenproben

(Saug- bzw. Wischproben)

Roquefortin C
Sterigmatocystin
Stachybotrylactam

Roquefortin C
Sterigmatocystin
Stachybotrylactam
Roridin L2

Roridin E
Satratoxin G
Satratoxin H
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Mycophenolsdure
Hausstaubproben Ochratoxin A Ochratoxin A
Roquefortin C Sterigmatocystin
Sterigmatocystin Roquefortin C
Stachybotrylactam Stachybotrylactam
Roridin L2

Der Vergleich der prozentualen Mykotoxinnachweise zeigt bei den Matrices Baumaterialien, Raumluft
und Oberflichenproben groRe Ubereinstimmung. Ebenso zeigt sich bei den Spektren der
nachgewiesenen innenraumrelevanten Mykotoxinen eine groRe Ubereinstimmung. Dabei sind von der
prinzipiellen Aussage her die Ergebnisse von Wischproben und Flachensaugproben zu vergleichen. Bei
den Staubproben liegen die prozentualen Anteile von Mykotoxinen um den Faktor 3 niedriger,
allerdings noch in der gleichen GréRenordnung. Dies kann auf eine Uberreprésentation von Haushalten
mit Schimmelschaden in der kleinen Kohortenzahl der Studie von anbus analytik/ AnBUS e.V. liegen.

Die sehr gute Ubereinstimmung der prozentualen Mykotoxinnachweise und der Mykotoxinspektren
zeigt, dass die der Ableitung der vorldufigen Orientierungswerte fir Baumaterial-, Raumluft- und
Oberflachenproben zugrunde gelegten Untersuchungsdaten die Situation in deutschen Haushalten gut
beschreiben.

7. Fazit und Ausblick

Auch wenn der wissenschaftliche Diskurs Uber die Beteiligung von Mykotoxinen an den
gesundheitlichen Wirkungen von Schimmel in Innenrdumen noch nicht abgeschlossen ist, ist es aus
praventiver Sicht sinnvoll, wie im Bereich der Nahrungsmittel, eine Exposition gegenliber Mykotoxinen
in Innenrdumen zu vermeiden. Einige Mykotoxine wie Aflatoxine oder Ochratoxin A sind als KMR-
Stoffe eingestuft.?2 Von anderen Mykotoxinen wie dem Sterigmatocystin sind krebserzeugende
Wirkungen bekannt, es fehlt aber bisher eine Einstufung. Betrachtet man den Arbeitsschutz als
Vergleichsmalistab, ist gemaR § 10 der Gefahrstoffverordnung die Exposition der Beschaftigten mit
KMR-Stoffen nach dem Stand der Technik zu minimieren. SchutzmaBnahmen sind dabei umso
dringlicher zu ergreifen, je hoher die Exposition der Beschaftigten ist.

Die vorgestellten Orientierungswerte sind als vorlaufig zu bezeichnen, weil es wiinschenswert ist, die
Fall- und Probenzahlen deutlich zu erhéhen. Dennoch erméglichen sie eine erste Einschatzung einer
Mykotoxinbelastung in Baumaterialien, Raumluft, Oberflachen oder Hausstaubproben.

Auch wenn bei den vorlaufigen technischen Orientierungswerten die verfahrensbedingte
Bestimmungsgrenze die Bewertung von Mykotoxingehalten vorgibt, kann beim Vergleich der
GroRenordnung mit den vorldufigen technischen Orientierungswerten eine erste Einschatzung im
Sinne der Pravention getroffen werden, ob Mykotoxine in relevanter Konzentration an einem
mikrobiellen Schadensgeschehen beteiligt sind.

2 |FA; GESTIS-Stoffdatenbank, Abfrage vom 20.09.2026
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Die vorldufigen Orientierungswerte flir Oberflachen (Wischproben) und Materialien erméglichen mit
Hilfe der mittlerweile in der Routineanalytik verfigbaren Mykotoxinanalytik mittels HPLC/MS-MS eine
Bewertung von Schadensfillen, ob als besonders kritisch in Innenrdumen erkannte Mykotoxine an
einem Schadensfall beteiligt sind. Im Sinne der Pravention ermoglichen sie geeignete
Minderungsmalnahmen zu ergreifen und Gber Sanierungskontrolluntersuchungen festzustellen, ob
diese Mykotoxine im Rahmen der Sanierung entfernt wurden.

Die vorgestellten vorlaufigen Orientierungswerte fir Raumluft, Material und Oberflachenwischproben
ermoglichen zudem eine Beurteilung der Exposition und eine Einschatzung, ob eine erhéhte Exposition
gegeniber Mykotoxinen gegeben ist und im Sinne der Pravention MinderungsmaRRnahmen zielfiihrend
sind.
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