Haufige Altlasten und Schadstoffe in
Bestandsgebauden

Haufige Schadstoffe, Uberprifung, Messtechnik, Analysen

Vorgaben Umweltbundesamt, Bewertungssysteme

Dipl. Biol. Pamela Jentner

Dipl. Biol. Pamela Jentner
OrangePep GmbH & Co. KG

D-85354 Freisi
Ormscpep Fon +49 ((r)()e;sllgf.GSS 87

www.orangepep.de




orange=

Pamela Jentner

Diplom Biologin, Technische Universitat Minchen TUM
Freie Sachverstandige und Fachplanerin fir Baubiologie
Baubiologische Messtechnikerin IBN m

Baubiologische Beratungsstelle IBN, Freising Verband
®1 Baubiologie

Leben Lin gesunden Riumen

Vorstandsmitglied Verband Baubiologie e.V. (VB)

Fachberaterin am Bauzentrum Munchen,
Referat flr Klima- und Umweltschutz (RKU), Stadt Mlnchen

Radonfachperson
Bayerisches Landesamt fur Umwelt LfU
Sachsisches Ministerium fur Umwelt und Landwirtschaft SMEKUL




orange

Schadstoffe in Innenraumen — Ursachen und Zusammenhange:

Energiesparende ,dichte” Bauweisen bei Neubau oder Sanierung im Bestand
- ,Ihermoskanne Haus"

Verringerung des Luftwechsels bzw. der Frischluftzufuhr?

Mdoglichst wenig Schadstoffe in Gebaude einbringen

Raumklima-Faktoren beachten und regulieren,
z.B. Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit

Geruchliche Komponenten beachten

Geruchspriufungen durchftihren

Konsequente baubiologische Auswahl von Baustoffen,
Materialien, Einrichtungsgegenstanden, Reinigungsmittel etc.

Grundlage: Sicherheitsdatenblatter, Technische Merkblatter sowie Volldeklarationen
Umfangreiche Produktauflistungen von einer Vielzahl an Herstellern bieten
verschiedene Kennzeichnungs- und Prifsysteme.

Im Einzelfall kann es erforderlich und sinnvoll sein, Produkte labortechnisch Uberprifen
zu lassen

Bildquelle: Pixabay https://pixabay.com/de/photos/pudelm%C3%BCtze-haus-litfa%C3%9Fs%C3%A4ule-2615227/




Einflisse auf Raumluft Of'QﬁSGpep

22 by — Raumlufttechnische
S~ %W/ ‘Anlagen
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Duftstoffe Baumaterialien

CO,

Gebra uc_ljs—
OZ gegenstande
Feuchtig-
Keit

Reinigungsmittel

Klebstoffe und Radongas

Bodenbelédge aus dem Erdreich

Die Quellen fur Schadstoffe in Innenraumen kénnen auch innerhalb des
Gebaudes liegen, z.B. technische Anlagen, Emissionen aus
Innenraummaterialien, Bauschaden, Tiere und die Nutzer selbst

Bild-Quelle: VDI, Entwurf VDI 4302 Blatt 1
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Mikrobielle Belastungen

« Schimmel, Bakterien, Hefen

« Sporen, Mykotoxine, Gertiche
* Messtechnik

 Bewertung

Chemische Belastungen (heute Themen der nachfolgende Referenten)
« Baustoffe, Kleber, Lacke, Farben, Bodenbelage, Mdblierung etc.

« Schadstoffe, Geriiche

« Messtechnik

 Bewertung

Gerlche, Geruchsprufung
« Geruchsprifung
« Geruchsleitwert

Radioaktivitdt — Radon in Innenraumen
« Einfache Moglichkeiten im Neubau

« Sanierung im Bestand

* Messtechnik

 Bewertung




Mikrobielle Belastungen — Schimmel

Schimmel in Neubauten

Hohe Feuchtigkeit

Kurze Trocknungsphasen

Schnelle Fertigstellung

Dichte Gebaude

Dichte Oberflachen: Bodenbelage, Wandfarben
Schneller Einzug

Wasserschaden / Installationen

Schimmel in Bestandsgebauden
Wasserschaden

Feuchteprobleme durch Kondensation

Nicht angepasstes Heiz- und Liftungsverhalten
Liften von Wohnraumen und Keller

orange
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Mikrobielle Belastungen — Schimmel
Fallbeispiele durch Wasserschaden, Undichtigkeiten am Flachdach

AN\

Ausbreitung Uber Etagen |

Akuter Schimmelbefall

u.a. Stachybotrys ,Wasserfall

k? | Versuch ,abzuschotten®
A D

Bilderquelle: Pamela Jentner
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Mikrobielle Belastungen — Schimmel
Fallbeispiele durch Wasserschaden, Undichtigkeiten am Flachdach
Durchnasster ,Trockenbau® Uber verschiedene Etagen

Bilderqaae: Pamela Jentner
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Raumklima und Luftqualitat

Temperatur, je nach Tatigkeit, 18 — 22 °C
Luftfeuchte, relative Luftfeuchte 40 — 60 %
* Ab 60 % Luftfeuchte Schimmelgefahr
» Vorsicht kalte AuRenwande/-ecken im Winter, feuchteres Mikroklima

Schimmelpilze: lungengéngige Sporen, Mykotoxine
« Umweltbundesamt: Schimmel-Leitfaden 2017

Geriche: nur lastig oder gesundheitsgefahrdend?
« Chemische Substanzen
« Schimmel, Bakterien




or C\ﬂ8€"e"

Fallbeispiel Dachstuhl Neubau

Bilderquelle: Pamela Jentner
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Fallbeispiel Aul3enecke &lteres Bestandsgebaude

Sehr haufig:

AulRenecke im Altbau
nicht gedammt

Kondensationsprobleme an kalten
Oberflachen

Schimmel vor allem im Winter

Bilderquelle: Pamela Jentner
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L andesgesundheitsamt Baden-Wiirttemberg, Schimmelpilze in Innenrdumen:

Schimmelpilze als Indikatoren fiir Feuchteschaden

Pilzspezies (-gattung)

Acremonium ssp.

Aspergillus penicillioides

Aspergillus restrictus

Aspergillus versicolor

Chaetomium spp.

Phialophra spp.

Scopulariopsis brevicaulis

Scopulariopsis fusca

Stachybotrys chartarum

Tritirachium (Engyodontium) album

Trichoderma spp.

Tab. Pilze als Indikatoren fur Feuchteschaden,
Landesgesundheitsamt Baden-W rttemberg, Schimmelpilze in Innenr&umen




Messtechnik, Probennahmen

Verschiedene Untersuchungsmethoden, z.B.

or Qﬁ8€°ep

Materialproben: direktes Material oder Klebefilmproben, Abklatschproben
Luftproben: Luftkeimsammlung oder Partikelsammlung, UBA: Vergleich mit Au3enluft

(Referenzprobe)
Staubproben

Luftprobennahme:

MBASS30 Holbach mit
verschiedenen Kdpfen

Links: Luftkeimsammlung (LKS30
oder LKS 100)
Nahrmedien-Platte (Agar),
Bebritung im Labor,
Laboranalysen

Rechts: Partikelsammlung (PS30)
Beschichteter Objekttrager,

3 Spuren zur Beprobung,
Laboranalysen lichtmikroskopisch,
teilweise auch mit
Rasterelektronen-Mikroskop, ohne
Bebritung

Bilderquellen: Holbach Messtechnik https://holbach.biz/ und Pamela Jentner
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Schimmelleitfaden Umweltbundesamt (UBA) ,

LEITFADEN

Zur Vorbeugung, Erfassung
und Sanierung von
Schimmelbefall in Gebdauden

||'|halt //// JA ' 7

Einleitung. . T 4 Vorbeugende Mafitnahmen gegen Schimmelbefall . ..
4.1 Vorbeugende bauliche Ma@nahmen .

1 Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze . J12 4.1.1 Vermeidung von Schamme!be,fah'durch Baufer.rchre .
1.1 Schimmelbefall. . 15 4.1.2 Vermeidung von feuchten Boumaterialien ... .
1.2 Schimmelpilze.. 13 4.1.3 Vermeidung von Feuchte und Schimme! bei Umbaumﬂﬁnahmen. .
121 Ergenschofren wour Schrmmel’prl’nn ... 18 4.1.4 Uberpriifung von Gebduden im Alltagsbetrieb ... ..
1.2.2 Schimmeipilze in Innenrdumen . .21 4.2 Richtiges Liften. .

1.2.3 Foktoren, die das Wachstum von Schummelpjlzen beemﬂussen .23 4.3 Mbglichkeiten dET Luflung

1.3 Hefen.. .31 4.3.1 Freie Lifftung. .. P
1.4 Bakterlen und ﬂ.ktlnuhaklenen - .32 4.3.2 Einfache mechcrmscheLu,frungsemnchmngen -
1.4.1. Eigenschaften von Aktimobakterien . . ... 32 4.3.3 Roumlufttechnische Anlogen mit Zu- und Abluftfihreng . ...
1.4.2 Naochweis und Identifizierung vunﬁkhnomyzelen .35 4.3.4 Erdwirmetauscher. ... . ..
1.4.2 Nachweis und Identifizierung von Aktinomyzeten ... ... .35 4.3.5 Wartung rechmscherLr.rfmngsemnchrungen e -
Y
&.&Rl:hllgesHellen............................................ - 7
2 Wirkungen von Schimmel in Innenrdaumen auf die Gesundheit des Menschen. ... 35 L TurkenstR et 3 k Bundesamt

5 Schimmelbefall erkennen, erfassen und bewerten. ... ... .
5.1 Ortsbegehung und Schadenserfassung. ... ...
5.1.1 Durchfiihrung der Ortshegehung....
5.1.2 Weiterfiihrende Untersuchungen .

5.1.2 Qualitdtssicherung ..
5.2 Bewertung der ETg’!hTIISSE .
5.2.1 Bewertung bei sichtbarem SCthmerbefaH
5.2.2 Bewertung wvon Materialproben. ...
5.2.% Bewertung won Luftproben ...
53 Gutachten ...

2.1 Allergische Reaktionen.
2.2 Reizende, toxische und geTuthIlche erkungen
23 Infektionen.........

3 Ursachen fiir Schimmelbefall in Gebduden ...
3.1 Bauliche, nutzungsbedingte und sonstige Einflussgréfien. ... ...
3.1.1 Unzureichende Warmeddmmung ...

3.1.2 Warmebriicken ...

3.1.3 Erhdhte Wnrmeubergangsw:dersmnde [

3.1.4 Unzureichende oder unsachgemdfe Beheizumg. ... ... ... ...

3.1.5 Erhéhte Feuchteproduktion im lenenraum ... ... ... ... 54

3.1.6 Unzureichendes oder unsachgema@es Liften_.......................... .58 & Mafinahmen im Schadensfall .. et e e et mnamaereaenaesnaeens 122
3.1.7 Feuchtepufferung der Baumaterialien ... RSO 1. 6.1 Nutzungsklassen.. ... .. O USSP U SUPRURPR 1
3.1.8 Feuchte in der Baukonstruktion durch Leckagen una‘ aufs:eagende Feucme s ... 60 6.1.1 Hurzungskﬂasser. [ L124
319 Baoufeuchbe . .61 6.1.2 Nutzungsklasse Il ... (124
3.1.10 Hochwasserschéden . . . .61 6.1.3 Nutzungsklasse Il . 124
3.2 Feuchteschdden durch unsachgemaﬂe energet |5che Mudemlsl BrUng . .62 6.1.4 Nutzungsklasse IV . 124
3.2.1 Einbaw dichter Fenster im unzureichend geddmmien Altbauten ... .64 6.2 Sanierung eines kleinen Schimmelbefalls . 126
3.2.2 Falsch ausgefiihrie innenddmmungen . eceee... B4 6.2.J'J'-\‘r.'f3nahmendr.rrchdenﬁ‘ﬂumnr.rrzer F PSSP P USSP . : 1
3.2.3 Unsachgemidf ousgefiihrte Abdichtungen bei energ]aemﬂenrﬂusgefuhrren Gebduden. .. . 67 6.2.2 MaBrahmen durch Fechffirmen ... 1
3.3 Ermittlung der Befallsursachen.. ... .67 6.3 Sanierung eines grofien Schimmelbefalls ... ... ... 1
6.3.1 Arbeitsschutz .. 1
6.3. 250,Farrmnf3nahmen - 1

6.3.3 Erfossung des Srhndensausmnﬁes e
6.3.4 Beseitigung der SchadensursacRen .. ...
6.3.5 Entfernung befollener Materialfen ...
6.3.6 Trocknungsmafnahmen .

6.3.7 Reinigung nach Riickbaw ... ..
6.3.8 Kontrolle des Sanierungs- und Rernrgungser,faigs

Quelle: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/en/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden
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Umweltbundesamt - Schimmelleitfaden 2017
Nutzungsklassen in Gebauden

Quelle: Umweltbundesamt._ https://www.umweltbundesamt.de/e

Nutzungsklassen in Gebduden

Nutzungs-

klasse raumhygiene

| Spezielle, sehr hohe Anfor-
¢ derungen wegen individuel-

- ler Disposition

Il Normale Anforderungen

] Reduzierte Anforderungen

v Deutlich reduzierte Anfor-
- derungen bis hin zu keinen
: Mafinahmen hinter der

Abschottung

Anforderungen an die Innen-

Beispiel

. Réume fiir Patienten mit Im-
munsuppression

. Innenrdume zum nicht nur
voriibergehenden Aufenthalt

. von Menschen: Wohn- oder
Blirordume, Schulen, Kitas usw.
einschliefilich dazu geh&render
Nebenrdume

Nicht dauerhaft genutzte Raume
auflerhalb von Wohnungen,
Biiras, Schulen usw., z.B. Keller-
rdume und Abstellrdume (ohne
direkten Zugang zur Wohnung),

. nicht ausgebaute Dachgeschos-
: se sowie Garagen oder Treppen-
. h#user

Luftdicht abgeschottete Bauteile
und Hohlrdume in Bauteilen oder

. Rdumen, die nach Anforderung

. der DIN 4108-7 mit geeigneten

Stoffen gegeniiber Innenrdumen

i abgeschottet sind

Anmerkungen

Nicht in diesem Leitfaden behan-
¢ delt; die Anforderungen bediir-
fen gesonderter Vereinbarung

Es gelten die gleichen Anforde-
rungen fiir alle genutzten Riume
(d. h. bei Wohnungen alle Riume
einschlieBlich in der Wohnung

. liegender Nebenrdume)

Verringertes Anforderungsniveau
. fiir Sanierung und Instandset-
zung; geringere Dringlichkeit der
. Sanierung

Bestimmungsgemdf trockene

. Bauteile hinter der Abschottung
miissen trocken bzw. dirfen

. nicht dauerhaft feucht sein

n/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden
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Umweltbundesamt — Schimmelleitfaden 2017
Gesundheitliche Relevanz

Stérke der Zusammenhidnge zwischen einem Feuchte/Schimmelbefall in Innenrdumen und gesundheitlichen

Beschwerden, die in epidemiologischen Studien beobachtet wurden

Stérke des Zusammenhangs Symptome

ausreichende Hinweise fiir - Verschlimmerung und Verstdrkung der Symptome einer bestehenden
einen ursdchlichen (kausalen) Asthmaerkrankung bei Kindern

Zusammenhang :

ausreichende Hinweise fiir einen - Verschlimmerung und Verstdrkung der Symptome einer bestehenden
Zusammenhang Asthmaerkrankung

(Daten lassen Zusammenhang als - Symptome der oberen Atemwege

wahrscheinlich erscheinen) . - Husten

. - Keuchende Atemgerdusche
- Entwicklung einer Asthmaerkrankung
| - Atemnot

- Aktuell bestehendes Asthma
! - Atemwegsinfektionen

begrenzte Hinweise fiir einen - Vorkommen von Bronchitis

Zusammenhang - Vorliegen von Symptomen des allergischem Schnupfens (Heuschnupfens)

(Daten lassen Zusammenhang
als mdéglich, aber nicht gesichert

erscheinen)
unzureichende Hinweise fiir einen - verdnderte Lungenfunktion
Zusammenhang i - Auftreten einer Allergie oder Atopie

(Daten wurden gepriift, sind aber nicht - Auftreten von Asthma jemals im gesamten Leben
ausreichend, um einen Zusammenhang © (muss nicht aktuell vorliegen und Symptome verursachen)

zu belegen)

Cuelle: nach WHO-Guidelines for Indoor Air Quality: Dampness and Mould, 2009, erginzt durch Kanchongkittiphon et al., 2015:
Indoor Environmental Exposures and Exacerbation of Asthma: An Update to the 2000 Review by the Institute of Medicine, Env. Health Perspectives 123: 6-20.

Quelle: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/en/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden
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Bewertung bei sichtbarem Schimmel
* Auszlge aus dem Schimmel-Leitfaden 2017 (Umweltbundesamt):

« ,In der Regel sind Schimmelpilzbelastungen der Raumluft auf
befallene oder kontaminierte Materialien zurtickzuftihren.

» Die Bewertung, ob ein Schimmelbefall in Innenraumen als gering
und damit hinnehmbar oder als eine erhebliche und damit nicht
mehr hinnehmbare negative Beeintrachtigung eingestuft wird,
erfolgt tber den Schadensumfang und die Nutzungsklasse.

« Es wird davon ausgegangen, dass ein kleinerer Befall weniger
biogene Schadstoffe produziert als ein in der Flache und Tiefe
grolRerer Befall.”

Quelle: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/en/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden
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Umweltbundesamt — Schimmelleitfaden 2017

« 3 Kategorien zur Einstufung einer Belastung von Materialien mit
Schimmelpilzen aufgefuhrt.

Auszug aus Schimmelpilz-Leitfaden 2017, Umweltbundesamt:

Bewertung von Materialien mit an Oberflachen feststellbarem, meist sichtbarem Schimmelbefall. Die
Flachenangaben sollen nicht als Absolutwerte herangezogen werden, sondern dienen der Orientierung. Bei
einer Beurteilung sind immer der Einzelfall sowie die ggf. besonderen Umstande zu prifen.

SchadensausmaR Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
Normalzustand bzw. Geringer bis mittlerer GroRer Schimmelbefall
geringflgiger Schimmelbefall

Schimmelbefall

Ausdehnung in der geringe oberflachliche GrolRe flachige
Fliche und in der Tiefe Oberflachenschaden <20 Ausdehnung <0,5 m? Ausdehnung >0,5m?
cm? tiefere Schichten sind nur  Auch tiefere Schichten

lokal begrenzt betroffen  kénnen betroffen sein

Daraus resultierende Keine bzw. sehr geringe Mittlere mikrobielle GrolBe mikrobielle
mikrobielle Biomasse mikrobielle Biomasse Biomasse Biomasse

Tab. 4: Bewertung von Materialien mit Schimmelpilzbefall in 3 Kategorien

Quelle: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/en/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden
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Kategorie 1: Normalzustand bzw. geringfligiger Schimmelbefall

« ,Sofortmallnahmen sind in der Regel nicht erforderlich. Die Ursache sollte erkannt
und Abhilfemal3inahmen eingeleitet werden. Typische Beispiele flr geringfligigen
Schimmelbefall sind mit Schimmel bewachsene Dichtungen in Badern und an
Fensterfugen oder Schimmelwachstum auf Blumenerde.”

« Kategorie 2: Geringer bis mittlerer Schimmelbefall

« ,Die Freisetzung von Schimmelbestandteilen sollte zeithah unterbunden werden,
die

« Ursache des Befalls sollte mittelfristig ermittelt und abgestellt sowie der
Schimmelbefall beseitigt werden.*

« Kategorie 3: GroR3er Schimmelbefall

« ,Die Freisetzung von Schimmelbestandteilen sollte unmittelbar unterbunden und
die Ursache des Befalls kurzfristig ermittelt und beseitigt werden. Die Betroffenen
sind auf geeignete Art und Weise Uber den Sachstand zu informieren.

« Die Sanierung soll durch eine Fachfirma erfolgen.”
«  Freimessung nach der Sanierung, Uberprifung des Sanierungserfolgs

Quelle: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/en/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden
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Umweltbundesamt — Schimmelleitfaden 2017
Bewertunashilfen von Luftproben

Bewertungshilfe von Luftproben — Gesamtsporensammlung (Sporen oder Myzelstiicke /m?)

! Hintergrundbelastung
- Innenraumguelle unwahr-

Sporentyp

Sporentypen, die in der
Aufienluft erhihte Konzen-
trationen erreichen

z.B. Typ Ascosporen

Typ Alternaria,Ulocladium,
Typ Basidiosporen

Typ Cladosporium

Typ
Banicillium/Aspergillus

Andere typische Sporen
aus Feuchteschaden

Typ Scapulariapsis

Typ Acremonitm. murorum
Typ Poecilomyces

Typ Microascus

Typ Ascofricha

(Twp Alrermaria,

Typ Uocladium)

 scheinlich

Innenraumquelle maglich

Die Z8hlung von Basidio- und Ascosparan typischer Auenluftarten ist fir das Aufdeckan
von Schimmelguellen nicht relevant. Allerdings kann man i.d.R. anhand der Konzentrati-
on dieser Sporen den AuBenlufteinfluss erkennen und dadurch eine Plausibilitatsprifung
der angegebenen Probenherkunft (AuBenluft, Innenraum, Lager, Keller) durchfiihren.

Fiir die Beurteilung won Sporen der Gattungen Cladosparium und Afrernaria/Uocladivm
kinnen wegen stark schwankenden Auenluftkonzentrationen, Depotwirkung von Staub-
belégen sowie schlechter Sporenfreisetzung bei Innenraumschiden keine allgemeinen
Aussagen zu Konzentrationen, die auf einen Schimmelbefall hindeuten, gemacht werden.
Eoi Verdacht auf Schimmelbefall mit Cladosporien sollte insbesondere geprilft werden,
ob aufen und innen die gleichen Cladosporientypen vorkomman.

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen
Inmenraumluft und
Aufienluft nicht dber
300 Sporen;me® liegt
IE.... ::Ap.\,q. + 200

‘Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen
Inmenraumluft und
Aufienluft nicht dber
100 Sporeny/m® liegt
Trspr 2 Apuer + TO0

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenrawmiuft und Auenluft
liber 300 Sporen/m= und
bis zu 200 Sporen/m* liegt
..lq_gq... + 2004 Ilsp... EAIM-F E00

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenrawmiuft und Audenlwft
liber 100 Sporen/m* und
bis zu 300 Sporen/m* liegt
Aggr+ 100 1 lpupr 2 Apeee+ 300

Quelle: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/en/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden

Weann die Differenz der
Konzentration zwischen
Innenraumluft und AuwBan-
luft liber 200 Sporen/m*
lingt

I;m h‘q[p,.. + 800

Weann die Differenz der
Konzentration zwischen
Innenraumluft und AwBan-
luft Gber 300 Sporen/m*
liegt

Irme 3 Asiee + 300
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Umweltbundesamt — Schimmelleitfaden 2017

« Bewertungshilfen von Luftproben

Bewertungshilfe von Luftproben — Gesamtsporensammlung (Sporen oder Myzelstiicke /m?)

Typische Sporan aus
Feuchteschiden mit
schlechter luftgetragenar

Wenn in der Innenraumiuft
nicht mehr Sporen als in
der Aufdenluft vorliegen

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen [n-
nenraumiuft und Auenluft

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenraumluft und AuBenluft

Verbraitung bis zu 20 Sporen/me liegt*  iiber 20 Sporen/m* liegt*
Typ Chaetomium [ - Ao @ e £ B + 20 lize * Berrs + 20
Typ Stachybatrys
Typ Chromelosparim
Typ Pyronema
Myzelstiicke Wann die Differenz der Wenn die Differenz der Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-  Konzentration zwischen Konzentration zwischen
nenraumluft und Aufenluft  Innenraumluft und Aufien- Innenraumluft und Au-
nicht dber 150 Myzaelstil- luft diber 150 Myzal- Benluft dber 300 Myzel-
cken/m= lisgt stilcken /m® und bis zu sticken,m* liegt
300 Myzelstiicken,/m* liegt
|yt % Bty + 150 Ao+ 1904 lypr £ Bapew + 300 Lt ¥ A + 3000
Ii.EEdIﬂnﬂ-TM-undm.ﬁ.t-h 3 = Zigm Fximadi imch d -;nﬂin-'m_u =g x mal
Lia & sabaan aich wof ] dis unter 5 ccar ahnlichan U dam iz las Wak oo Stax d DIN IS0 15000-20
e e [aSaha wech Arlags 2.
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Quelle: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/en/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden
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Umweltbundesamt — Schimmelleitfaden 2017
Bewertungshilten T B e
von Luftproben

AuBenluft im Sommer und im Winter in Deutschland  Bewertung von Schimmelpilzen im Innenraum)
Orientierungskonzentrationen fiir ausgew&hlte Sporentypen in der Innenraumluft und AuBenluft
im Winter und im Sommer

95. Perzentil

| e mhes
U inChe Sporenanzahlen Basidiosporen - - 3822 8732 3017 & ?Bﬂ 26168

I | f Ascosparen 0 11 178 289 85 151 586 2333
n nenrau' I l u t Cladosporium 65 22 2000 331 195 160 5560 11550
Typ Alternaria/ 0 0 5 5 5 5 39 69
Aulenraumluft
Typ Aspergillus/ 22 0 42 44 139 64 224 255
iIm Winter und Sommer pentm
Typ Aspergillus/ 67 22 111 44 560 157 422 322
Penicillium, glatt
Typ Aspergillus 0 0 0 0 67 42 67 42
restrictus Gruppe
Summe Typ 111 22 178 111 743 235 589 658
Aspergillus/
Penicillium
sonstige Sporen 22 0 bd ad 178 67 244 276
Hyphenstiicke 0 0 67 89 67 42 451 539
Stachybotrys 0 [} 0 0 [} [} 0 0
chartarum
Chaetomium 1] 0 [ 1] 1 0 5 5
Typ 0 0 10 24 5 0 87 136
Helminthosporium
Epicoccum 1] 0 5 5 0 0 45 58
Torula 0 0 0 (1] 0 0 5 10

IL = Innenraumluft, AL = Aufienluft, W = Winter, 5 = Sommer

Quelle: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/en/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden
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Schimmel Or.mscpep

Schimmel Wachstum

« Schimmel auf fast allen Materialien (Nahrstoffangebot)
 Wachstum in weitem Temperaturbereich

« Feuchtigkeit ist von entscheidender Bedeutung
 pH-Wert des Substrates

Sanierung
« Baubiologisch giftfreie Methoden
« Mechanische Entfernung des befallenen Materials
« Desinfektion bzw. Feinreinigung der RA&ume samt Einrichtung,
70 % iger Alkohol, Schutzmal3nahmen flr Personen
« Luftfilterung mit HEPA Filtersystemen (entfernt 99,99 % Feinststaube)
« Staubsauger mit HEPA Filter

Prophylaxe gegen weiteren Befall
« Trockenheit der Raume, Bauteile und Einrichtungen
« Alkalische Putze und Anstriche z.B. auf Kalk-, Silikatbasis
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Grundlagen und Vorgaben
Schimmelpilz-Leitfaden 2017
https://www.umweltbundesamt.de/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden

Leitfaden zur Vorbeugung, Untersuchung, Bewertung und Sanierung von Schimmelpilzwachstum in
Innenrdumen (,Schimmelpilz-Leitfaden®)

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/lonq/4218.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/leitfaden-zur-vorbeugung-untersuchung-bewertung

Leitfaden zur Ursachensuche und Sanierung bei Schimmelpilzwachstum in Innenraumen
("Schimmelpilzsanierungs-Leitfaden"”)

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/leitfaden-zur-ursachensuche-sanierung-bei
https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/umwelteinfluesse-auf-den-menschen/schimmel
Ratgeber Schimmel im Haus
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/ratgeber-schimmel-im-haus

Handlungsempfehlung fir die Sanierung von mit Schimmelpilzen befallenen Innenrdaumen,
Landesgesundheitsamt Baden-Wrttemberg

https://www.gesundheitsamt-
bw.de/lga/DE/Fachinformationen/Fachpublikationen/Documents/Handlungsempfehlung Schimmel.pdf

Schimmelpilze in Innenrdumen — Nachweis, Bewertung, Qualititsmanagement, Landesgesundheitsamt
Baden-Wirttemberg



https://www.umweltbundesamt.de/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/4218.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/leitfaden-zur-vorbeugung-untersuchung-bewertung
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/leitfaden-zur-ursachensuche-sanierung-bei
https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/umwelteinfluesse-auf-den-menschen/schimmel
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/ratgeber-schimmel-im-haus
https://www.gesundheitsamt-bw.de/lga/DE/Fachinformationen/Fachpublikationen/Documents/Handlungsempfehlung_Schimmel.pdf

or Qﬁ8€°"p

Chemische Belastungen in Innenraumen

Quellen und Emittenten: Beispiele flr typische geruchsaktive Substanzen

=

;. \L’:\
SN
R, N >

Teppich: 4-Phenylcyclohexen, trimeres Isobuten,
Alkohole, Glykole, ...

Klebstoffe: Ethylhexanol, Phenole, Glykole, ...

Teerhaltige Klebemittel: Phenole, PAK ,...

Anstriche (Wandfarben, usw): Gykole, Glykolether,
Weichmacher, fruher: PCB, Blei,...

Quelle: Analytik Institut Rietzler / Fahrmayr
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Quellen und Emittenten: Beispiele fur typische geruchsaktive Substanzen

Mobel: Ester, Aldehyde und Ketone, Alkohole, BTEX
(aromatische Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol,
Ethylbenzol, Xylol), Terpene (Alpha-Pinen,
Limonen, Delta3Caren), ...

Kunststoff-Bodenbelage: Weichmacher, Styrol,
Benzylalkohol, ...

Kosmetika - Parfum: ,Duftstoffe”, Alkohole, Terpene,
Phenole, ...

Schimmelgeruch: ,MVOC*, Stoffwechselprodukte des Pilzes,
z.B. Geosmin, 3-Methylfuran, 1-Octen-3-ol,
2-Pentylfuran, usw.

Quelle: Analytik Institut Rietzler / Fahrmayr
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Raumluft: Baubiologische Messtechnik und Laboranalytik
Qualitatssicherheit durch Freimessungen

Probennahmen auf verschiedenen Medien

Tenax Rohrchen (DIN ISO 16000-6)
DNPH-Kartusche (EN ISO 16000-3)
Aktivkohle (VDI 2100 BI. 2)

Luftprobensammler BiVOC2V2 (Holbach Messtechnik) mit Medien. Links: Tenax-Rohrchen, rechts: DNPH-Kartusche

Bildquelle: Pamela Jentner
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Beurteilung der Innenraumluftqualitat mittels TVOC-Wert
(Umweltbundesamt)

(Summe verschiedener flichtigen organischen Verbindungen)
https://mww.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/TVOC.pdf

Empfehlungen und Richtwerte fiur TVOC Summenwerte:
—> Statistisch abgeleitete Werte, keine toxikologische Betrachtung

Umweltbundesamt: 200- 300 pg/ms3

AGOF P50: 380 pg/ms3

AGOF Zielwert: 100 pg/ms3

Seifert BGA Zielwert: 200-300 pg/m3

Molhave: 200 ug/ms3

Baubiologie SBM 2015: ideal <100, tolerabel bis 300 pg/ms3

Haufig sehr hohe TVOC-Werte bei Neubauten und saniertem Bestand



https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/TVOC.pdf

Dilemma

Bewertung / Vergleich mit AGOF Orientierungswerten

Statistisch erhobene Orientierungswerte

Berilicksichtigt wurden vor allem Massivhauser

Aber kaum Holzhauser mit z.B. hohen Terpen-Werten
Mineralische Baustoffe wéaren hiernach vorteilhaft.
Holzbaustoffe waren kritisch.

Nachbesserungsbedarf hinsichtlich natlrliche Baustoffe

or Qﬁ8€°"p
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Beurteilung der Innenraumluftqualitat mittels TVOC-Wert (Umweltbundesamt)

(Summe verschiedener fliichtigen organischen Verbindungen)
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/TVOC.pdf

Bewertung fur TVOC Summenwerte:
Stufe 1: TVOC <300 pg/ms: hygienisch unbedenklich,

Zielwert <200 — 300 pug/m?3 Langzeitmittelwert

«Stufe 2: TVOC-Wert >300 — 100 pg/ms3 : hygienisch noch unbedenklich, sofern keine
Richtwertlberschreitungen fur Einzelstoffe bzw. Stoffgruppen vorliegen, erhdhter
Laftungsbedarf

«Stufe 3: TVOC-Wert >1000 — 3000 pg/m? : hygienisch auffallig, befristet (<12 Monate) ,
Obergrenze fir Raume, die flr einen langerfristigen Aufenthalt bestimmt sind.

«Stufe 4. TVOC-Wert >3000 — 10.000 pg/ms3: hygienisch bedenklich, Raum befristet

(maximal 1 Monat) und bei verstarkter Liftung nutzbar.
«Stufe 5: TVOC-Wert >10.000-25.000 pg/m3: hygienisch inakzeptabel. Die Raumnutzung ist

allenfalls vortibergehend taglich (stundenweise) und bei Durchfiihrung verstarkter

regelmafiger Luftungsmalinahmen zumutbar.



https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/TVOC.pdf
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Richtwerte RW | und RW Il, Umweltbundesamt

Zitate Umweltbundesamt: https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-
arbeitsgruppen/ausschuss-fuer-innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#textpart-3

Es gibt zwei Richtwert-Kategorien:

Richtwert I (RW II) ist ein wirkungsbezogener Wert, der sich auf die
gegenwartigen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnisse zur
Wirkungsschwelle eines Stoffes unter Einfuhrung von
Unsicherheitsfaktoren stutzt.

Er stellt die Konzentration eines Stoffes dar, bei deren Erreichen
beziehungsweise Uberschreiten unverziglich zu handeln ist.

Diese hdhere Konzentration kann, besonders flr empfindliche Personen bei
Daueraufenthalt in den Raumen, eine gesundheitliche Gefahrdung sein.

Je nach Wirkungsweise des Stoffes kann der Richtwert Il als Kurzzeitwert
(RW II K) oder Langzeitwert (RW Il L) definiert sein.



https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-arbeitsgruppen/ausschuss-fuer-innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#textpart-3
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Richtwerte RW | und RW Il, Umweltbundesamt

Zitate Umweltbundesamt: https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-
arbeitsgruppen/ausschuss-fuer-innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#textpart-3

* Richtwert | (RW | - Vorsorgerichtwert) beschreibt die Konzentration eines
Stoffes in der Innenraumluft, bei der bei einer Einzelstoffbetrachtung nach
gegenwartigem Erkenntnisstand auch dann keine gesundheitliche
Beeintrachtigung zu erwarten ist, wenn ein Mensch diesem Stoff
lebenslang ausgesetzt ist.

 Eine Uberschreitung ist allerdings mit einer tiber das Ubliche MaR
hinausgehenden, unerwiinschten Belastung verbunden.

 Aus Grunden der Vorsorge sollte auch im Konzentrationsbereich
zwischen Richtwert | und Il gehandelt werden, sei es durch technische
und bauliche MalRnahmen am Gebaude (handeln muss in diesem Fall der
Gebaudebetreiber) oder durch verandertes Nutzerverhalten.

« RW | kann als Zielwert bei der Sanierung dienen.



https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-arbeitsgruppen/ausschuss-fuer-innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#textpart-3

Richtwerte RW | und RW I,
Umweltbundesamt

Fur wenige Substanzen liegen bisher
Richtwerte vor.
Liste einsehbar beim Umweltbundesamt

Quelle Umweltbundesamt:

Stickstoffdioxid (NO2, CAS-Nr. 10102-44-0)

2-Phenoxyethanol (CAS-Nr. 122-99-6)

Tetrachlorethen (CAS-Nr. 127-18-4)

Propan-1,2-diol (CAS-Nr. 57-55-6)

C-Co-Alkylbenzolen (Summenrichtwert Toluol, |

Xylole und Ethylbenzol)

Toluol (CAS-Nr. 108-88-3)"

Formaldehyd (CAS-Nr. 50-00-0)

Xylole Summe (CAS-Nr. 95-47-6; 108-38-3; 106-

42-3; 1330-20-7)"

Butanonaxim (CAS-Nr. 96-29-7)

2-Chlorpropan (CAS-Nr. 75-29-6)

Ethylacetat (CAS-Nr. 141-78-6)

1-Methyl-2-pymolidon (CAS-Nr. 872-50-4)

1-Butanol (CAS-Nr. 71-26-3)

2-Ethylhexanol (CAS-Nr. 104-76-7)

Ethylenglykolmonomethylether (EGME, CAS-Nr.

105-86-4)

Diethylenglykolmethylether (DEGME, CAS-Nr.
111-77-3)

Diethylenglykoldimethylether (DEGDME, CAS-Nr. |

111-96-6)

Ethylenglykolmonoethylether (EGEE, CAS-Nr.
110-80-5)

Ethylenglykol hylether-acetat (EGEEA,
CAS-Nr, 111-15-9)

Diethylenglykolmonoethylether (DEGEE, CAS-Nr.

111-90-0)

Ethylenglykolbutylether (EGBE, CAS-Nr. 111-76- |
2) |-
Ethy (EGBEA, CAS-Nr. |
112-07-2) :

o] "’e"

| 0,08 (60 Min-Wer)

0,25 (60 Min-Wert)

0,1

1

0,6

0,03

0,1

0,06

Siche Erlduterungen im Text

3

nicht abgeleitet

0,8

0,06

8

2

19

0,2

[= 0,05 ppm]
6V

[=1 ppm]
0,3

[= 0,06 ppm]

1
[= 0,4 ppm]

2
[= 0,4 ppm]

2
[= 0,4 ppm]

1
[=0,3 ppm]

2
[=0,3 ppm]

03

0,02

0,8

0,6

0,1

0,7

0,109

0,02

2(9

0,03

0,1

0,2(v)

0,79

2018

2018

2017

2017

2016

2016

2016

2015

2015

2015

2014

2014

2014

2013

2013

2013

2013

2013

2013

2013

2013

2013
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Geruche in Innenrdumen und Geruchswahrnehmung

Geruchssinn ist sehr empfindlich und individuell sehr unterschiedlich.

Manche Substanzen werden geruchlich wahrgenommen, obwohl Konzentrationen
unter den Bestimmungsgrenzen der chemischen Laboranalysen liegen kdnnen.

,Objektivitat” nur schwer erzielbar

Maogliche Effekte, z.B.

Placebo, Nocebo

Sensibilisierungen

Riechstérungen

Quantitative Stérungen:

verminderter oder gesteigerter Geruchssinn
Qualitative Stérungen:

falsche Wahrnehmung von Geriichen

Bildquelle: Pamela Jentner
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Geruchsstoffe —was ist ein Geruch?

« Mehrheit: Flichtige organische Verbindungen
« Nur wenige anorganische Substanzen
 Regen die Rezeptoren in den Geruchszellen an
« Bewirken dadurch eine Geruchswahrnehmung
« Potentiell gesundheitsgefahrlich oder lastig

Geruchserfahrungswerte

« Orientierende Herangehensweise um Geriiche quantitativ und
gualitativ zu erfassen

« Labor: Einzelstoffe werden getestet

« Raume: Mischgertiche vorhanden

Begrifflichkeiten und ggf. irritierende Interpretationen

« Geruchserfahrungswert (praktische Erfahrungen)

« Geruchsleitwert (,Leitwert” impliziert ggf. rechtliche Bedeutung,
obwohl keine juristische Relevanz vorliegt)




Einstufungen der Geruchsintensitat

nach VDI 3883 Blatt 1

orange

Stufe Geruchsbeschreibung
0 Kein Geruch

1 Sehr schwacher Geruch
2 Schwacher Geruch

3 Deutlicher Geruch

4 Starker Geruch

5 Sehr starker Geruch

6 Extrem starker Geruch
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Geruchsleitwert-Konzept (Umweltbundesamt)

« Gesundheitlich-hygienische Beurteilung von Geruchsstoffen in der
Innenraumluft mithilfe von Geruchsleitwerten

* Pilotphase, vorlaufige Geruchsleitwerte vGLW,

« 2014 veroffentlicht

Ziel

« Schutz der Bevolkerung vor geruchlichen Wirkungen von
Verunreinigungen der Innenraumluft

Abgrenzung
» Geruchliche Lastigkeit (geringe geruchliche Belastigung)
« Unzumutbare erhebliche geruchliche Belastigung

» Toxikologische gesundheitsschadliche Gefahrdungen sind davon
jedoch nicht ableitbar

Baurecht

» Erhebliche geruchliche Belastigung gilt als eine regulatorisch
relevante Eigenschaft. Aber Geruchsleitwerte kdnnen derzeit nicht
baurechtlich zugeordnet werden (trotz Benennung als ,Leitwert®).




orange-

Geruchsleitwert-Konzept (Umweltbundesamt)
Ziel

Schutz der Bevolkerung vor geruchlichen Wirkungen von
Verunreinigungen der Innenraumluft

Dilemma

 Manche Substanzen weisen sehr niedrige Geruchswahrnenmungs-
schwellen auf. Sind ggf. auch in Konzentrationen, die den UBA-
Richtwert | (Vorsorgewert) unterschreiten, noch geruchlich
wahrnehmbar und kdnnen evtl. belastigend wirken.

Vergleich: UBA Richtwerte fur Innenraumluft
« Ziel: Schutz der Bevdlkerung vor gesundheitsschéadlichen

Wirkungen von Verunreinigungen der Innenraumiuft
» Richtwerte | und Il basieren auf epidemiologischen und
toxikologischen Kenntnissen zur Wirkung der Substanz.
* Nur wenige Substanzen werden hier erfasst (derzeit ca. 40)
» Richtwert I. Vorsorgewert




Tab.2 Geruchswahmehmungsschwellen ODTsg, und vorlaufige Geruchsleitwerte | und Il

PeP

[ ]

Geruchsstoff CAS-Nr. ODTsq (pg/m?)  Zitat vGLW I vGLW I O rm 8 C

(mg/m3) (mg/m3) ' '

Ethanal 75070 28 15 0,02 01

Butanal 123-72-8 14 14 0,008 0,07

Pentanal 110-62-3 1,5 15 0,009 0,07

Hexanal 66-25-1 14 14 0,008 0,07

Heptanal 1M11-711-7 09 15 0,005 0,04

Octanal 127-13-0 09 14 0,005 0,04

MNonanal 124-19-6 3,2 14 0,02 0,15

Decanal 112-31-2 26 15 0,02 01

Pentandial 111-30-8 1 9 0,006 0,05

1-Butanol 71-36-3 16 12 0.1 0.8

1-Hexanol 111-27-3 29 12 02 14

1-Octanol 111-87-5 23 12 0.1 1

Ethylacetat 141-78-6 897 11 5 43

n-Butylacetat 123-86-4 10 11 0,06 0,5

Phenol 108-95-2 22 15 0.1 1

o-Kresol 95-48-7 13 15 0,008 0,06

m-Kresol 108-39-4 0,45 15 0,003 0,02

p-Kresol 106-44-5 0,24 15 0,001 0,01

TXIB 6846-50-0 14 8 0,08 0,7

Tolual 108-88-3 300 13 2 14

Ethylbenzol 100-41-4 27 13 02 1

1,4-Diethylbenzol 105-05-5 2 15 0,01 01

n-Butbeenzﬂl 104-51-8 14 13 0,1 0,7

a-Pinen 80568 100 15 06 5 Derzeit 32 Substanzen

ﬁ-ﬁnen 127-91-3 190 15 1 9

Limonen 138-86-3 a0 10 05 4

Ethanséure 64197 13 28 0,08 06 Quelle Umweltbundesamt

:“‘-'Pa"fé‘“'ﬂ :3;’:';_6 f“ ;_: E-:m ;05 https://www.umweltbundesamt.de/site
utansaure - , i . .

—— e 2 e = s/default/files/medien/378/dokumente/

Octansaure 124072 5 28 0,03 02 geruchsleitwerte 2014.pdf

Benzothiazol 95-16-9 0,7 29 0,004 0,03



https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/dokumente/geruchsleitwerte_2014.pdf
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Radon — auf einen Blick:

 Lungenkrebs: Radon ist zweithaufigste Ursache

« Ca. 1.900 Todesfalle pro Jahr in Deutschland durch Radon

« Radon: radioaktives Edelgas, aus tiefen Gesteinsschichten

» Geruchlos, unsichtbar, flr unsere Sinne nicht wahrnehmbar
 Messtechnik erforderlich !

« Radon kommt an die Oberflache
« Kann sich in Gebauden anreichern

« Komplexe Einflussfaktoren:

* Lage des Bauplatzes bzw. Gebaudes?
« Bausubstanz — Alter, Zustand, Fugen?
* Luftwechselrate - Frischluft?

* Raumnutzung?

* Nutzungsbedingungen?

Bild-Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt LfU




Messtechnik: Bodenluft-Messungen Of'QﬂSGpep

 Messungen der Radon-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft

« Radon-Werte kdnnen jahreszeitlich und ortlich stark schwanken

» Orientierende Kurzzeit-Messungen, schnelle Ergebnisse, vor Ort

* Vor dem Baubeginn, Entscheidungshilfe fiir vorsorgliche Mal3hahmen
« Keine Relevanz vor Gericht, keine gesetzlichen Richtwerte

Messgerat RTM 1688-2 mit Bodenluft- Im speziellen Messkoffer, verbesserter
sonde und Wassereintrittsschutzflasche  Schutz fir das hochwertige Messgerat

Bildquelle: Pamela Jentner




Messtechnik: Langzeitmessungen Innenraume Of'QﬁSGpep

Radon-Detektor (Dosimeter, Exposimeter)

« Radon-Kernspurexposimeter, passive Methode

« Messdauer: 1 Jahr, jedoch mind. 3 Monate wahrend der Heizperiode
« Auswertung im Labor

« Ergebnis: Mittelwert wahrend der Messdauer

Radon-Detektor im GroR3envergleich
(verschiedene Hersteller)

Bildquelle: Pamela Jentner




Messtechnik: Kurzzeitmessungen Innenraume Of'QﬁSGpep

Elektronische Radon-Messgeréte

« Radonwerte im Zeitverlauf aufgezeichnet

* Minima, Maxima, Mittelwert
« Orientierende Messungen

 Kirzere Messdauer

» Direktablesung oder Auswertung tber Software

Radon Scout

E2Ba M 2415
18: 35 1885mbar
|IR17.5°C 55% 1.551

e -

Radon Scout
Home, optional
mit Luftdruck, -
CO, Messung

Bildquelle: Pamela Jentner

Radon Scout Plus

RTM 1688-2
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Radon-Sniffing
« Suche nach Eintrittspfaden und Ausbreitungswegen
« Grundlage fur wirksame, kostengiinstige Sanierungen

Bildquelle: Pamela Jentner
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Dipl. Biol. Pamela Jentner
OrangePep GmbH&Co.KG
D-85354 Freising
www.orangepep.de




