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In den Randbedingungen und Erlduterungen werden die wesentlichen messtechnischen Kriterien fir baubiologisch-
sachverstandige Messungen, Analysen und Vorgehensweisen in Kurzform erweitert und vertieft. Zudem sind die An-
leitungen der Geratehersteller, Anweisungen von Verbanden, Inhalte von Normen und die Fachliteratur zu beachten.

Bei den Erganzungen geht es an erster Stelle um solche zu den baubiologischen Richtwerten fiir Schlafbereiche,
gedacht als weitere Richtlinien, Orientierungswerte und Bewertungshilfen.

Weitere Angaben zur messtechnischen Umsetzung der baubiologischen Standardpunkte finden Sie in den Blichern
'Stress durch Strom und Strahlung' von Wolfgang Maes und 'Stress durch Schadstoffe und Schimmel' von Dr. Man-
fred Mierau und Dr. Thomas Haumann. Umfassende theoretische und praktische Aus- und Weiterbildungen zum
Standard, den Richtwerten und Randbedingungen bieten die Basis- und Aufbau-Seminare '‘Baubiologische Mess-
technik' des Institut fiir Baubiologie + Nachhaltigkeit IBN sowie weitere Fortbildungsangebote, z.B. die Praxis-Semi-
nare des Verband Baubiologie VB. Der Berufsverband Deutscher Baubiologen VDB bietet zu den einzelnen Stan-
dardpunkten erganzende Richtlinien, Verfahrensanweisungen und Empfehlungen zur Qualitatssicherung an.

Die Mdglichkeiten mehrerer Mess- und Diagnosemethoden innerhalb eines Standardpunktes sorgen fiir mehr mess-
technische Sicherheit. Die beschriebenen Methoden erganzen sich, sie ersetzen sich nicht und sind je nach Fall
und Aufgabenstellung zu kombinieren.

A FELDER, WELLEN, STRAHLUNG

1 ELEKTRISCHE WECHSELFELDER (Niederfrequenz)

Messung der niederfrequenten elektrischen Feldstarke und der Kérperspannung
mit Bestimmung der dominierenden Frequenz und von auffalligen Oberwellen

- Feldstarke (Volt pro Meter, V/m)
a) gegen Erdpotenzial
Effektivwert-Messung unter Einbeziehung des Korpers in Anlehnung an Computernorm TCO.
Mit Feldmessgerat bzw. Feldsonde (TCO- bzw. Tellersonde, Kleinsonde), Feldmeter, NF-Analyser...: Frequenzbereich

10 Hz - 100 kHz (besser 400 kHz und hdher), Messbereich bis 5000 V/m oder mehr, Nachweisempfindlichkeit 0,1 V/m,
Fehlertoleranz + 10 %.

Beachten: Solides Erdpotenzial als Bezug (Potenzialausgleich, Steckdose, Sanitarinstallation, Erdspie3...). Kérpernahe
oder korperferne Sondenfuhrung (Herstellerangabe). Kleinsonden zeigen oft niedrigere Messwerte als TCO-Tellersonden
mit Durchmessern bis zu 30 cm, Maf3stab ist die TCO-Sonde. Direkte, ungestdrte Ausrichtung der Sonde zu den - oft aus
mehreren Richtungen kommenden - Feldquellen (maximale "Anpeilung"). 30 cm Mindestabstand zur Feldquelle.

b) potenzialfrei
Effektivwert-Messung des "reinen” Feldes ohne Beeinflussung des Kérpers in Anlehnung an DIN/VDE bzw. 26. BImSchV.

Mit Feldmessgerat bzw. Feldsonde (3D-Wirfelsonde, 1D-Flachensonde), Feldmeter, NF-Analyser...: Frequenzbereich
10 Hz - 100 kHz (besser bis 400 kHz und héher), Nachweisempfindlichkeit 0,1 V/m, Fehlertoleranz + 10 %.

Beachten: Keine Menschen oder andere leitfahige Korper, Flachen, Leitungen und Gegenstande im Feld, reichlich Abstand
einhalten, 2 m Mindestabstand zum Messgerét bzw. Lichtleiter fur die Verbindung von der Sonde zum Anzeigegerat.

- Korperspannung (Millivolt, mV)
Messung des Kdrperpotenzials am im Bett elektrisch isoliert liegenden Menschen gegen Erdpotenzial.

Mit Kérperspannungsmessgerat, Voltmeter, Multimeter, Feldmeter, NF-Analyser... und Handelektrode bzw. Fingerelektrode,
Einstellung auf ACV: Messgerate-Innenwiderstand 10 MOhm und Kapazitat < 100 pF Uber alle genutzten Messbereiche,
Frequenzbereich um 50 Hz (besser 400 kHz und héher), Nachweisempfindlichkeit 1 mV, Fehlertoleranz + 10 %; Hand-
elektroden-Zuleitung maximal 50 cm.

Beachten: Solides Erdpotenzial als Bezug (Potenzialausgleich, Steckdose, Sanitarinstallation, ErdspieR...). Nahe der Test-
person zu geerdeten Flachen (Abschirmung in Bettndhe...) bzw. Erdkontakt (Abschirmdecke unter dem Kdorper...) meiden.

- Dominierende Frequenz (Hertz, Hz) und auffallige Oberwellen

Mit NF-Spektrumanalyser, Oszilloskop, Frequenzzahler, Voltmeter, Feldmeter...: Frequenzbereich 10 Hz - 100 kHz (besser
400 kHz und hoher).

Elektrische Wechselfelder entstehen als Folge elektrischer Wechselspannung. Die Feldlinien verlaufen offen von einem héheren zum niedrigeren Po-
tenzial, im Endeffekt zur Erde (Quellenfeld). Das Feld wird durch leitende Objekte, die Messapparatur, die Mess- und Testperson beeinflusst.

Bei der elektrischen Feldstarke geht es um Messungen von Spannungsunterschieden, so genannten Potenzialdifferenzen. Ein Sensor erfasst das

Feld und vergleicht es mit einem Referenzpotenzial. Bei der seit iber 30 Jahren in der Baubiologie angewandten und bewahrten erdbezogenen Feld-
starkemessung (TCO) ist diese Referenz das Erdpotenzial, die Feldsonde ist per Kabel mit Erde verbunden. Bei der in der Baubiologie mit dem SBM-
2008 ergénzend eingefiihrten potenzialfreien Feldstarkemessung (DIN/VDE) befinden sich ein (1D Flachensensor) oder drei (3D Wiirfelsensor) Elekt-
rodenplattenpaare in einer Feldsonde, es wird die Potenzialdifferenz der in einem definierten Abstand zueinander platzierten Elektrodenflachen ohne



Erdbezug ermittelt. Die erdbezogene Feldmessung (TCO) berticksichtigt den Menschen im Feld, denn er zieht die elektrischen Felder an, konzentriert
sie auf sich, der Mensch ist Teil des Feldgeschehens. Die potenzialfreie Messung (DIN/VDE) wiinscht das "ungestérte” Feld ohne den feldbeeinflus-
senden Menschen.

Beide Feldmessmethoden - gegen Erde und potenzialfrei - haben im baubiologischen Alltag Starken und Schwachen und sorgen gemeinsam flir mehr
Sicherheit. Die Methoden ergénzen sich, sie ersetzen sich nicht. Nicht entweder...oder, sondern sowohl...als auch. In bestimmten Situationen, in der
die eine schwachelt zeigt sich die andere aussagestarker - und umgekehrt. Es sind beim geringsten Verdacht auf eine fehlertrachtige Situation beide
Methoden einzusetzen, das stets in Kombination mit der Kérperspannungsmessung. Vergleiche sind nur mit denselben Messmethoden mdglich.

Beispiele fiir Vor- und Nachteile: Die erdbezogene TCO-Methode schwachelt mit der Folge falscher Messergebnisse, wenn der Bezug Erdung nicht
optimal ist; kein Problem fiir die potenzialfreie Messung. Die potenzialfreie DIN/VDE-Methode schwéchelt, wenn feldbedingte Potenzialgefélle nicht
ausgepragt sind oder fehlen, weil aus verschiedenen Richtungen einwirkende Feldquellen ahnlich oder gleich stark sind, dann werden die Messwerte
trotz offensichtlicher Emittenten zu gering oder gar nicht auffallen; kein Problem fir die erdbezogene Messung. Vorsicht bei der TCO-Messung mit
geerdeten Flachen und Gegenstanden in der Nahe, das gilt auch fiir die Kontrolle von groRflachigen AbschirmmafRnahmen. Vorsicht bei der DIN/VDE-
Messung mit allen leitfahigen Materialien und Menschen im Feld und in der weiteren Umgebung, mehrere Meter Abstand sind nétig. Die eindimensio-
nale TCO-Messung ist bei optimaler Ausrichtung zum Feldmaximum besonders gut fiir die Quellensuche und -lokalisierung geeignet ("Emissionsmes-
sung"). Die dreidimensionale DIN/VDE-Messung ist richtungsunabhangig besonders gut fiir die Erfassung der Summe von Feldquellen an einem Punkt
geeignet ("lImmissionsmessung"). Die erdbezogene 1D-Messung nach TCO ist meist einfach(er) und schnell(er), die Messgeréate sind erschwing-
lich(er). Die potenzialfreie 3D-Messung nach DIN/VDE kann komplizierter und aufwéndiger sein, die Messgeréte sind teurer, bei einigen sind Compu-
ter fiir die Anzeige und Auswertung notig.

Auch bei der Kérperspannung geht es um die Messung einer Potenzialdifferenz, diesmal vom menschlichen Kdrper, der als Folge der Summe aller
Feldeinflisse seiner Umgebung unter Spannung steht, zur Erde. Die einfache, sensible, seit tber 30 Jahren in der Baubiologie eingesetzte und be-
wahrte Korperspannungsmessung ("kapazitive Kérperankopplung" nach Ing. Erich W. Fischer) kann nur optimal funktionieren, wenn der zu messende
Mensch garantiert (!) isoliert von Erde positioniert ist, wie es im Bett liegend meist der Fall ist. Hat die Testperson Nahe oder gar Kontakt zu Erde, wie
es bei abgeschirmten Wandflachen in Bettnahe und geerdeten Abschirmdecken im Bettaufbau oder direkt unter dem Kdrper passieren kann, fallen
die Messwerte zu niedrig bis gleich Null aus. Es gibt in solchen Féllen der Kérperspannungsmessung in Erdnahe oder des Erdkontaktes also falsche
oder gar keine Messwertanzeigen, obwohl der Mensch im Feld durch elektrische Felder nach wie vor belastet ist, eventuell sogar mehr noch als ohne
Erdnahe. Diese unverzeihlichen Messfehler werden von unseridsen Abschirmdeckenverkaufern gerne und gezielt genutzt und missbraucht, um die
angebliche Wirkung ihrer Produkte zu demonstrieren, eine "Wirkung", die gar keine ist.

Die Frequenz eines Feldes und die Anzahl und Auspragung von Oberwellen, so genannten Harmonischen, also ganzzahligen Vielfachen der Grund-
frequenz, sind - neben der Feldstérke - ein Aspekt der biologischen Bewertung. Manche Organismen reagieren auf schwachere Felder bestimmter
Frequenzen unter Umstanden heftiger als auf starkere Felder anderer Frequenzen, Frequenzgemische oder Oberwellenanteile. Es gibt bei Lebewe-
sen, Organen, Zellen... verschiedenartige "Frequenzfenster" mit gesteigerter Empfindlichkeit.

Oberwellen sind bei ohmschen Verbrauchern (Glihbirne, Herd, Fon...) und meist bei Hochspannungsleitungen, Bahnstrom, konventionellen Trans-
formatoren... weniger ausgeprégt als bei Verbrauchern mit viel Elektronik (Energiesparlampe, elektronische Netzteile, Vorschaltgeréte, Ladegeréte,
Dimmer, PC, Bildschirm, Induktionsherd...). Die in Europa typische Netzfrequenz ist 50 Hz (USA 60 Hz), viele elektronische Gerate funktionieren mit
hoheren Frequenzen (Energiesparlampen 20-60 kHz) oder mit Frequenzgemischen (PC, Bildschirm...), die Bahn fahrt in Deutschland mit 16,7 Hz.

MAGNETISCHE WECHSELFELDER (Niederfrequenz)

Messung und Langzeitaufzeichnung der niederfrequenten magnetischen Flussdichte von Netz- und Bahnstrom
mit Bestimmung der dominierenden Frequenz und von auffalligen Oberwellen

Flussdichte (Nanotesla, nT) von Netz- und Bahnstrom
Effektivwert-3D-Messung der Summe aller Feldlinienrichtungen in Anlehnung an Computernorm TCO oder DIN/VDE.

Mit Feldmessgerat bzw. Feldsonde (Induktionsspule 3D isotrop/orthogonal oder 1D), Feldmeter, NF-Analyser...: Frequenz-
bereich 10 Hz - 100 kHz (besser 400 kHz und héher), Messbereich bis 100.000 nT oder mehr, Nachweisempfindlichkeit
1 nT, Fehlertoleranz + 10 %, Sondenflache < 100 cmz2.

Beachten: Netzstrom (50 Hz) und Bahnstrom (16,7 Hz) getrennt untersuchen. 1D-Messung zur Ortung der Feldquelle an-
hand der Hauptfeldlinienrichtung. Spulengré3e je nach Aufgabe: GroRRe Induktionsspulen nach TCO bzw. DIN/VDE mit
Durchmessern von 10 cm und mehr zeigen bei kleinen Feldquellen (Kleintrafos, Netzteile, Energiesparlampen...) im Nah-
bereich niedrigere Messwerte. Messgerate bzw. -spulen wahrend der Untersuchung nicht heftig bewegen, kann zu Wech-
selwirkung mit dem Erdmagnetfeld und somit zu Messfehlern fihren, speziell bei niedrigen Frequenzen (z.B. Bahn).

Langzeitaufzeichnung
Effektivwert-3D-Messung der Summe aller Feldlinienrichtungen.

Mit Datenlogger, Schreiber, PC, Feldmeter, NF-Analyser, Multimeter (min-max-avg)...: Frequenzgang mindestens 16,7 Hz
und 50 Hz (besser bis 2 kHz und héher), Messintervalle < 10 s, Nachweisempfindlichkeit 10 nT, Fehlertoleranz + 10 %.

Beachten: Langzeitmessung von éffentlichen Stromquellen (Erdversorgungsleitungen, Freileitungen, Bahn, Transformato-
ren, StralBenbeleuchtung...), Nachtspeicherheizungen und Ausgleichsstromen immer Giber Nacht, speziell an Werktagen,
bei Verdacht 24 Stunden oder mehr. Bei kleinflachigen, inhomogenen Feldern eventuell mehrere Datenlogger simultan. Bei
der Messung o6ffentlicher Feldquellen auf Abschaltung von bzw. Abstand zu hausinternen Emittenten achten. Datenlogger
wahrend der gesamten Aufzeichnungszeit nicht bewegen.

Dominierende Frequenz (Hertz, Hz) und auffallige Oberwellen

Mit NF-Spektrumanalyser, Oszilloskop, Frequenzzahler, Voltmeter, Feldmeter...: Frequenzgang mindestens 10 Hz - 100
kHz (besser bis 400 kHz und hdoher).

Magnetische Wechselfelder entstehen als Folge von elektrischem Wechselstrom. Die Feldlinien verlaufen in sich geschlossen, ohne Anfang und Ende
(Wirbelfeld). Das Feld wird durch leitende Objekte, die Messapparatur, die Mess- und Testperson praktisch nicht beeinflusst.

Die Messung der magnetischen Feldstarke bzw. Flussdichte erfolgt durch Spannungsinduktion in stationdren Spulen, welche nur bei Wechselfeldern
auftritt. Gemessen wird mit 3D- oder 1D-Spulen. 3D weist drei orthogonal angeordnete Spulen (x, y und z-Achse) in einem Messkopf auf, misst, be-
rechnet und zeigt alle Feldlinienverlaufe gleichzeitig an. 1D erfasst eine Achse, sie kann das Feldmaximum nur bei einem eindeutigen Feldlinienver-
lauf angeben. Geht es um mehrere Feldquellen oder Emittenten mit gemischten Feldlinienverlaufen, missten mit 1D-Spulen drei Messungen jeweils
um 90° versetzt durchgefiihrt und deren Ergebnisse quadratisch addiert werden:  (x2+y?+z2). Das sollte - speziell bei schwankenden Feldintensitaten -
simultan geschehen, was praktisch selten méglich ist. Bei den haufiger auftretenden eindeutigen Feldverlaufen (Freileitungen, Erdversorgungsleitun-
gen, stromfiihrende Installationsrohre...) reicht die 1D-Messung. Bei den seltener zu findenden Feldliniengemischen (Transformatoren, Geréte, meh-
rere Emittenten...) ist die 3D-Messung sicherer. Baubiologisch bewertet wird die Summe aller Feldlinienrichtungen.

Die Kurzzeitmessung dient der ersten Ubersicht und zur Feststellung der unterschiedlichen Feldquellen im Haus (Elektrogerate, Sicherungskasten,
Ausgleichsstréme in der Hausinstallation...) und drauflen (Erdkabel, Freileitungen, Trafostationen, Bahnstrom, Ausgleichsstréme im 6ffentlichen
Netz...). Eine Langzeitmessung (iber mehrere Stunden oder Tage erfasst ein Profil der bei Magnetfeldern als Folge von Stromstérkeveranderungen



haufig festzustellenden zeitlichen Feldschwankungen. Speziell bei intensiven Feldschwankungen (z.B. mit kurzzeitigen hohen Feldspitzen) ist das aus
Langzeitaufzeichnungen - besonders auch Uber Nacht - ermittelte 95. Perzentil zur Bewertung heranzuziehen.

Als Ausgleichsstrome bezeichnet man elektrische Stréme, welche nicht Uber den Ublichen, hierfiir vorgesehenen Weg flieBen (wie den Riickleiter ei-
nes Elektrokabels), stattdessen (iber Erdungsleitungen, PE-Leiter, Schutzschirme, metallische Gas- und Wasserrohre..., das meist unkompensiert
und auch deshalb zu beachtlichen Magnetfeldern fiihrend. Bei hausinternen Ausgleichsstrémen eventuell erganzende direkte Messung bzw. Lang-
zeitaufzeichnung der stromfiihrenden Quellen mit z.B. Zangenamperemeter, Strommesszange bzw. Stromwandler. Bei Feldern durch Ausgleichstro-
me von aufen eventuell Simultanmessung mit mehreren Datenloggern im Haus und nahe der Feldquelle.

Zur Messung der raumlichen Magnetfeldverteilung z.B. in der Umgebung von Hochspannungsleitungen, Bahntrassen, Transformatorenstationen oder
Erdversorgungsleitungen (speziell Ringleitungsfiihrungen, die oft groflachige Feldausdehnungen zeigen) - speziell auch bei zeitlichen Feldschwan-
kungen und/oder mehreren Feldquellen - zwei oder mehrere Messgeréte in verschiedenen Abstanden zur Feldquelle gleichzeitig einsetzen, wobei ei-
nes als stationares Referenzgeréat dienen kann.

Oberwellen sind bei ohmschen Verbrauchern und meist bei Hochspannungsleitungen, Bahnstrom, Transformatoren... weniger zahlreich und ausge-
pragt als bei Verbrauchern mit viel Elektronik. Die in Europa typische Netzfrequenz ist 50 Hz (USA 60 Hz), viele elektronische Gerate funktionieren mit
héheren Frequenzen oder Frequenzgemischen, die Bahn fahrt in Deutschland mit 16,7 Hz, in anderen L&ndern auch mit 50 Hz oder Gleichstrom.
Manchmal kann eine Oberwelle feldstérker ausfallen als die eigentliche Grundfrequenz, z.B. bei Transformatorenstationen.

Die Frequenz eines Feldes sowie die Haufigkeit und Art von Oberwellen sind - neben der Feldintensitat - ein Aspekt der biologischen Bewertung.
Manche Organismen reagieren auf schwachere Felder bestimmter Frequenzen heftiger als auf starkere Felder anderer Frequenzen, Frequenzgemi-
sche oder auf Oberwellen. Es gibt bei Lebewesen, Organen, Zellen... eng begrenzte "Frequenzfenster" mit gesteigerter Empfindlichkeit.

Zur Frequenz des niederfrequenten Feldes und dessen Oberwellen siehe auch Punkt A1 "Elektrische Wechselfelder".

ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN (Hochfrequenz)

Messung der hochfrequenten elektromagnetischen Strahlungsdichte
mit Bestimmung der dominierenden Frequenzen bzw. Funkdienste
sowie deren Signalcharakteristik (niederfrequente Pulsung, Periodizitat, Breitbandigkeit, Modulation...)

Strahlungsdichte (Mikrowatt pro Quadratmeter, pW/m2)
a) Orientierende Breitband-Messung der Summe aller Feldeinfliisse Uber den gesamten Frequenzbereich

Mit Breitband-Messgerat, HF-Feldsonde, HF-Analyser, Strahlungsmonitor, Radiation Meter...: mdglichst groRer Frequenz-
bereich ab 100 kHz bis tiber 6 GHz (mindestens 10 MHz - 3 GHz zur Erfassung der zurzeit im Alltag haufigsten Funkdiens-
te), Messbereich bis mindestens 20.000 pW/mz2 oder (besser) mehr, Nachweisempfindlichkeit 0,1 pW/mz?, Fehlertoleranz

+ 5 dB Uber den gesamten Messbereich.

Beachten: Spitzenwert-Messung aller Raumrichtungen, Polarisationsebenen, Reflexionen... im Fernfeld mit isotroper 3D-
Messantenne oder 1D-Messantenne nach Schwenkmethode.

b) Detaillierte Selektiv-Messung mit Feststellung der einzelnen Funkfrequenzen (kHz, MHz, GHz)
(GSM, UMTS, TETRA, LTE, WIiMAX, WLAN, DECT, Radio, Fernsehen, Richtfunk, Radar, Amateurfunk...)

Mit Spektrumanalysator und kalibrierten Messantennen (logarithmisch-periodische Antenne, Dipol, Monopol, Bikonus,
Loop, Horn...) oder frequenzselektiv filterndem Breitbandmessgerat bzw. HF-Analyser: moglichst groRer Frequenzbereich
ab 100 kHz (besser niedriger) bis Uber 6 GHz (mindestens bis 3 GHz zur Erfassung der zurzeit im Alltag haufigsten Funk-
dienste), Messbereich bis mindestens 10.000.000 uW/mz2, Nachweisempfindlichkeit 0,01 uW/m?, Fehlertoleranz + 3 dB
Uber den gesamten Messbereich und Messaufbau.

Beachten: Spitzenwert-Messung wie oben. Baubiologische Richtwerte gelten fiir einzelne Funkdienste, nicht fiir Radar.
Dominierende Funkdienste und niederfrequente Signale (Pulsung, Periodizitat, Breitbandigkeit, Modulation...)

Optisch mit Spektrumanalysator oder akustisch mit Breitband-Messgerat, Signal- bzw. Modulationsmeter... anhand hdrbar
gemachter demodulierter Signale; mdglichst weiter Frequenzbereich wie oben.

Beachten: Bei mehreren Feldquellen kann es zu akustischen Uberlagerungen kommen, die eine Diagnose schwer bis un-
moglich machen.

Bei elektromagnetischen Wellen - auch Hochfrequenz genannt - geht es um drahtlose Informationsiibertragung, um Funkanwendungen. Das fiir die
technische Funknutzung bereitgestellte Frequenzspektrum fangt bei 9 kHz an, fiillt den gesamten MHz-Bereich aus und endet bei 300 GHz. Funkwel-
len sind Transversalwellen und breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus.

Funkwellen bestehen aus einem hochfrequenten Tragersignal, dem eine niederfrequente Information aufgepragt, ein Inhalt aufmoduliert wird, z.B. Bil-
der, Sprache, Musik oder Daten. Wesentliche Modulationsarten sind die Amplitudenmodulation (AM, oft Kurz-, Mittel-, Langwelle und gepulste Signale
wie Radar), Frequenzmodulation (FM, oft UKW) oder Phasenmodulation (PM, oft neuere digitale und gepulste Techniken wie GSM, UMTS, TETRA,
DECT, WLAN) mit zahlreichen Misch- und Unterarten.

Mobilfunknetze, Handys, DECT-, WLAN- und andere moderne digitale Techniken funken aufierdem gepulst, um moglichst viele Informationen prak-
tisch zeitgleich tibertragen zu kdnnen. Die Pulsung - speziell die periodische - wird bei baubiologischen Messungen besonders beachtet (Spektrum-
analyser in Zero-Span-Einstellung und/oder akustische Diagnose, auch mit Breitband- bzw. Modulationsmessgerat) und kritisch gewichtet.

Im Nahfeld (unterhalb einer Wellenl&nge) miissen die elektrischen und magnetischen Feldanteile - wie bei den niederfrequenten Feldern - als elektri-
sche (E, V/m) und magnetische Feldstéarke (H, A/m) separat gemessen werden. Im Fernfeld (oberhalb einer Wellenlange) reicht die Messung einer
Feldkomponente zum Riickschluss auf die Strahlungsdichte (S), z.B.: S = E2: Zo bzw. S = H? x Zo (Zo = Feldwellenwiderstand 377 Q).

Bei mehreren Feldquellen wird fiir die Ermittiung der Gesamtstrahlungsdichte die arithmetische Summe gebildet.

In der Baubiologie wird bei der HF-Messung oft die Schwenkmethode durchgefiihrt. Die Messantenne wird mdglichst weit vom Korper entfernt in allen
Raumteilen (speziell im Schlafbereich) und Raumrichtungen isotrop, sprich dreidimensional gefiihrt, das zu messende Areal abgetastet, 'abgescannt,
in die verschiedenen Polarisationsebenen gedreht und per Spitzenwerteinstellung (Peak Hold) aufgezeichnet. Eine solche Vorgehensweise sollte - je
nach Situation - mindestens eine Minute dauern, zumindest so lange, bis sich auf der Anzeige keine Messwertsteigerung mehr zeigt.

Mit dem Spektrumanalysator gehen wir bei der Untersuchung z.B. von GSM-Mobilfunknetzen standardgemaf wie folgt vor: Messung der standig akti-
ven Organisationskanale (BCCH, Broadcast Control Channel) in Max-Hold-Einstellung nach Schwenkmethode und Aufsummierung der Strahlungs-
dichten. Dies Ergebnis entspricht in etwa der Minimalauslastung der Basisstation wahrend der von Handytelefonierern meist nicht stark frequentierten
Nacht. Zur Ermittlung der Strahlungsdichte bei maximaler Auslastung einer Basisstation, wenn tagsiber beispielsweise viele Handygespréache tber ihre
Verkehrskanale (TCH, Traffic Channel) abgewickelt werden, kann entweder der Messwert der Organisationskanéale theoretisch und grob mit dem Fak-
tor 2-4 multipliziert (es sei denn, es liegen genaue Betreiberdaten vor) oder praktisch eine Langzeitmessung mit Breitbandgerat durchgefiihrt werden.
Alle Funkdienste (GSM, UMTS, TETRA, DECT, WLAN, Rundfunk, Richtfunk...) werden anhand der baubiologischen Richtwerte getrennt bewertet.

Im Protokoll steht das zum Zeitpunkt der Messung erfasste Ergebnis mit Minimal- und erfasstem bzw. mdglichen Maximalwert.

Nicht alle Sender funken immer und wenn, dann nicht immer gleich stark. So kann es notwendig werden, Langzeitbeobachtungen bzw. -aufzeichnun-
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gen durchzufilhren. Manche Radiosender oder das Militar z.B. funken nur zu bestimmten Zeiten, manche Behérden- und Industriesender oder Ama-
teurfunker nur bei Bedarf. DECT-Telefone und WLAN-Netzwerke strahlen manchmal nonstop, manchmal aber auch nur bei der Nutzung. Auch die
breitbandigen Signale (UMTS, digitales Fernsehen...) mit ihren ausgepragteren Crest-Faktoren sollten mit Geduld beobachtet werden, sie schwanken.

Auch und gerade hier zeigt sich: Die Methoden erganzen sich und bieten miteinander kombiniert die notwendige analytische Sicherheit. Die Breitband-
messung ist zumeist einfach(er), schnell(er), die Messtechniken preiswert(er). Die Spektrumanalyse ist kompliziert(er), zeitaufwandig(er), die Spekt-
rumanalysatoren teurer, dafiir auch sicherer, differenzierter und praziser. Ein Breitbandmessgerat kann keinen Spektrumanalysator oder die akusti-
sche Diagnose ersetzen, aber ein Spektrumanalysator auch nicht das Breitband- oder Modulationsmessgerat.

Auch hier gilt, ahnlich wie bei den Standardpunkten A1 "Elektrische Wechselfelder" und A2 "Magnetische Wechselfelder": Die Frequenz der Funkwel-
len, ihre Modulation und Pulsung, sind - neben der Strahlungsintensitat - ein Aspekt der biologischen Bewertung. Manche Organismen reagieren auf
schwache Felder bestimmter Frequenzen und Taktungen heftiger als auf starke Felder anderer Frequenzen. Es gibt bei Lebewesen, Organen, Zel-
len... verschiedenartige "Frequenzfenster" mit gesteigerter Empfindlichkeit. Die niederfrequente Pulsung zeigt sich nach bisheriger Erfahrung umso kri-
tischer, je niedriger die Pulsfrequenz ausfallt. Oberwellen sind bei hochfrequenten Wellen weniger ausgepréagt als bei den niederfrequenten Feldern.

ELEKTRISCHE GLEICHFELDER (Elektrostatik)
Messung der statischen elektrischen Oberflachenspannung sowie deren Entladezeit

Oberflachenspannung (Volt, V)
Messung von elektrostatisch geladenen Oberflachen gegen Erdpotenzial.

Mit Feldmihle, Elektrofeldmeter, Elektrostatiksonde, Statiksensor... : Messbereich bis £ 20.000 V oder mehr, Nachweis-
empfindlichkeit 10 V oder weniger, Fehlertoleranz + 10 %.

Beachten: Messung in 2-10 cm Abstand zur Material- bzw. Bildschirmoberflache (eventuell Abstandshalter). Provokation
und somit Aufladung des Materials durch alltagstypische Reibung (z.B. mit dem Handrlicken oder einem nicht leitenden
Material) 1-2 Sekunden vor der Messung. Angabe der Polaritéat der Ladung: plus oder minus. Relative Raumluftfeuchte
idealerweise 40-60 %, Raumklimaparameter (Luftfeuchte, Lufttemperatur, Oberflaichenfeuchte, eventuell Luftionisation...)
angeben. Erdung von Messgerat und Messperson.

Entladezeit (Sekunden, s)

Feststellung, in welcher Zeit sich die aufgeladene Material- bzw. Bildschirmoberflache wieder auf normale Werte entladt.
Luftelektrizitat (Volt pro Meter, V/Im)

Eventuell Messung des luftelektrischen Gleichfeldes gegen Erdpotenzial.

Mit Feldmdhle, Elektrofeldmeter...: Messbereich + 200 V/m - + 20.000 V/m oder gréRer, Nachweisempfindlichkeit 10 V/m,
Fehlertoleranz + 10 %.

Beachten: Messung der Raumluftelektrizitéat im Einflussbereich des Menschen (speziell nach Provokation elektrostatisch
aufladbarer Materialien und Bildschirme) und als Referenz der Aul3enluftelektrizitat.

Elektrische Gleichfelder entstehen als Folge elektrischer Ladungen an isolierenden Materialien (Kunststoffe, Synthetik, Gummi...), nicht abgeschirmten
Bildschirmen und durch Gleichspannung (Oberleitung der StraRenbahn, Luftreiniger...). Sie verandern die natiirliche Luftelektrizitat und andere Raum-
klimaaspekte (Luftionisation, Staubaufkommen...). Das naturliche elektrische Gleichfeld wird im Freien mafgeblich durch das Wetter beeinflusst.

Auch bei der Elektrostatikmessung, den frequenzlosen Aufladungen und Feldstarken, geht es um Potenzialdifferenzen, und einige der bei den elektri-
schen Wechselfeldern (A1) beschriebenen Zusammenhéange und Probleme sind hierauf tibertragbar. Die Oberflachenspannung wird an verdéchtigen
Materialien (Teppich, Gardine, Bettwésche, Gegenstande, Bildschirme...) gemessen und die deshalb veranderte Luftelektrizitdt in der umgebenden
Raumluft. Umrechnung: Oberflachenspannung (V) = Feldstérke (V/m) x Abstand (m).

Fur vergleichbare Resultate sollte die relative Raumluftfeuchte bei 40-60 % liegen und die zu messenden Oberflachen diesem Raumklima einige
Stunden ausgesetzt sein. Bei iber 60 % Luftfeuchte ist mit niedrigeren Oberflachenspannungswerten zu rechnen, tiber 70 % machen Messungen
schon schwierig, Uber 80 % kaum mdglich und tber 90 % unméglich. Unter 40 % werden die Ergebnisse deutlicher, unter 30 % ist mit mehrfachen
und unter 20 % Luftfeuchte mit zigfachem Anstieg zu rechnen. Manchmal wird es nétig, zu verschiedenen Jahreszeiten zu iiberpriifen (feuchter
Sommer, trockener Winter). Réhren-Bildschirme (&ltere Monitore und Fernseher) miissen vor der Messung einige Minuten eingeschaltet sein, damit
sie ihre volle Ladung aufbauen; die Elektrostatik verandert sich mit der Helligkeit des Bildes.

Baubiologisch empfehlenswerte Materialien und Bildschirme sind kaum aufladbar und wenn, entladen sie sich in Sekundenschnelle. Kritische Materia-
lien sind nach Provokation und Bildschirme nach dem Einschalten in Sekundenschnelle extrem aufladbar und entladen sich sehr langsam iiber Minu-
ten, Stunden oder Tage. Negative Ladungen, welche auf Kunststoffe und Synthetik hinweisen, sind kritischer zu bewerten als positive, die manchmal
auch in der Natur vorkommen kénnen (Bernstein, Wolle...).

MAGNETISCHE GLEICHFELDER (Magnetostatik)

Messung der Erdmagnetfeldverzerrung als statische raumliche Flussdichteabweichung (Metall)
bzw. zeitliche Flussdichteschwankung (Gleichstrom) sowie der Kompassabweichung
Erdmagnetfeldverzerrung als raumliche Flussdichteabweichung - Metall (Mikrotesla, uT)

Messung der Summe aller Metall- bzw. Permanentmagnet-bedingten magnetischen Feldlinienrichtungen.

Mit Magnetometer, Magnetfeldindikator, Magnetostatiksensor...: Messbereich mindestens + 100 uT (besser mehr), Nach-
weisempfindlichkeit wenigstens 100 nT (besser weniger), Fehlertoleranz + 10 %.

Beachten: Zu messende Flache abscannen, eventuell rasterférmige Aufzeichnung des Messareals (Bettflache, Raum...).
Ausrichtung des Sensors auf allen Messstrecken nicht verédndern. 1D-Sonde wéhrend der Messung nicht kippen, verdre-
hen oder verkanten, auch nicht minimal. Punktuelle lokale Feldauffalligkeiten mit ausgepragten Gradienten kritischer be-
werten als ausgedehnte mit weniger ausgepragten Gradienten.

Erdmagnetfeldverzerrung als zeitliche Flussdichteschwankung - Strom (Mikrotesla, uT)
3D-Messung der Summe aller Gleichstrom-bedingten magnetischen Feldlinienrichtungen.

Mit Magnetometer, Magnetfeldindikator, Magnetostatiksensor...: Messbereich mindestens + 100 puT (besser mehr), Nach-
weisempfindlichkeit wenigstens 100 nT (besser weniger), Fehlertoleranz + 10 %.

Beachten: Bei Verdacht auf Feldschwankungen (Straenbahn, Photovoltaik...) Langzeitaufzeichnung zumindest tber 24
Stunden, in jedem Fall Uber eine Nacht. Positionierung des Messgerats an einem Magnetfeld-neutralen Ort. 1D-Sonde
wahrend der Messzeit nicht bewegen.

Kompassabweichung (Grad, °)
Feststellung einer Abweichung der Kompassnadel im Einfluss magnetischer Gleichfelder von Metall oder Strom.



Mit mechanischem flissigkeitsgedampften Prazisionskompass, Magnetfeldschiene, elektronischem Fluxgate-Kompass...

Beachten: Kompass langsam und gradlinig in einer Richtung Uber eine Flache (Bett...) fahren, nicht verdrehen, Areal ras-
terférmig abscannen, Abweichungen notieren. Auch auf Ablenkungen der Nadel nach oben oder unten achten. Wenn ein
technisches Magnetfeld mit der gleicher Polarisation wie das Erdmagnetfeld aus Nordstdrichtung auf die Kompassnadel
einwirkt, wird sich die Nadel nicht bewegen, wie sie es besonders deutlich tut, wenn die Felder von der Seite kommen.

Technische magnetische Gleichfelder entstehen als Folge von ferromagnetischen Metallen (Stahl in Baumasse, Mdbeln, Einrichtungen...) oder durch
Gleichstrom (Straflenbahn, Photovoltaik...). Naturliche magnetische Gleichfelder sind die Folge des Erdmagnetfeldes, in welches sich eine Kompass-
nadel nach Norden ausrichtet. Der Begriff Erdmagnetfeldverzerrung bezeichnet eine Beeinflussung bzw. Uberlagerung des natiirlichen Hintergrundes.
Jedes Magnetfeld - technisch oder nattirlich - hat einen Nord- und Stidpol (einen Plus- und Minuspol). Die Feldlinien verlaufen vom Nord- zum Stidpol.

Bei der Magnetostatikmessung geht es um den Betrag und die Richtung technisch bedingter Magnetfelder; Referenz ist das ungestorte, gleichmaRige
Erdmagnetfeld. Eine Messung mit einem 3D-Magnetometer erfasst - wie bei den magnetischen Wechselfeldern - die magnetische Flussdichte an ei-
nem Messpunkt unter Berlicksichtigung aller Feldlinienausbreitungen dreidimensional, isotrop; der Messwert ist unabhangig von der rdumlichen Aus-
richtung der Sonde. Die Messung mit 1D-Magnetometer oder Magnetfeldindikator erfasst nur eine Achse der Feldlinienausbreitung; der eindimensio-
nale Messwert ist richtungsabhangig. Werden drei 1D-Messungen jeweils um 90° versetzt durchgefiihrt und deren Ergebnisse quadratisch addiert,
erhalt man die Summe, die bei 3D-Geréten automatisch ermittelt und angezeigt wird v (x+y>+z2).

1D-Magnetometer zeigen die ermittelte Flussdichte der Polaritat des Feldes entsprechend mit Plus- oder Minus-Vorzeichen an, was fiir die Berech-
nung der Flussdichteabweichung innerhalb eines lokal begrenzten Bereiches nétig ist. Die zurzeit handelstiblichen Magnetometer, die bei 3D-Mes-
sungen lediglich Betragsberechnungen im Relativmessmodus durchfiihren und die Richtung des Vektors nicht mit einbeziehen, sind fiir die Ermittlung
der Flussdichteabweichung zwischen zwei Messpunkten nur bedingt geeignet, fiir alle anderen Zwecke jedoch gut geeignet.

Der Kompass funktioniert zweidimensional und richtet sich hauptsachlich in den horizontalen Feldlinien aus. Er ist kein Messgerat, sondern ein Indika-
tor, und zeigt keine Feldintensitaten an, sondern nur Richtungen. Seine Nadel 1&sst sich durch fremde Magnetfelder ablenken. Ein elektronischer Flux-
gate-Kompass, wie er z.B. beim Segeln eingesetzt wird, funktioniert ahnlich wie ein iblicher Kompass, aber statt mit Nadel mit digitaler Anzeige.

Eine Umrechung von Magnetometerwerten zu Kompassabweichungen ist kaum, und wenn, dann nur grob méglich. Auch hier erganzen sich die un-
terschiedlichen Messmethoden. Der Nachweis per Kompass ist verstandlich und iiberzeugend, er ersetzt Magnetometermessungen aber nicht.

Ermittelt wird - wie immer - im Einflussbereich des Menschen, z.B. auf dem Bett.

Metall-bedingte Magnetfelder kdnnen raumlich sehr unterschiedlich ausfallen, kleinflachig heftig mit extrem wechselnden Intensitaten alle paar Zenti-
meter (steiler Gradient), z.B. Uiber Federkernmatratzen in direkter Kérpernahe, oder gréRerflachig geméaRigter im Verlauf mehrerer Dezimeter oder Me-
ter (flacher Gradient), z.B. Uiber Stahltragern oder Betonarmierungen. Auch deshalb am besten rasterférmige Aufzeichnung einer definierten Flache.

Gleichstrom-bedingte Magnetfelder kdnnen starken zeitlichen Schwankungen unterliegen. Beim Strallenbahn-, U-Bahn- oder O-Busstrom schwanken
sie fortlaufend, je nach Stromfluss in den Oberleitungen und Schienen; nachts fahrt die StraBenbahn gar nicht mit dem Effekt: kein Feld. Bei Photovol-
taikanlagen schwanken sie unter anderem je nach Sonneneinwirkung, das heilt: nachts keine Feldbelastung. Auch deshalb: Langzeitaufzeichnung.

RADIOAKTIVITAT (Alpha-, Beta- und Gammastrahlung, Radon)

Messung der radioaktiven Strahlung als Impulsrate, Aquivalentdosisleistung und Abweichung
sowie Messung und Langzeitaufzeichnung der Radonkonzentration

Radioaktive Strahlung (Impulse pro Sekunde/Minute, ips/ipm - Nanosievert pro Stunde, nSv/h)

Aktivitats-Messung radioaktiv aufféalliger Baustoffe, Materialien, Geréate, Einrichtungen... und/oder vergleichende Erfassung
der Impulszahlen der Alpha-, Beta- und Gammastrahlung.

Mit Dosisleistungsmessgeraten (Geiger-Mdiller-Z&hlrohr, GroR3flachendetektor, Proportionalzéhler, Szintillationszahler...).

Das Messgerét sollte mindestens den Bereich der umweltrelevanten Gammaenergie von 50 keV bis 1,3 MeV erfassen. Pro
Messung sind aufgrund der erforderlichen statistischen Genauigkeit im Niedrigdosisbereich mindestens 1000 Impulse pro
Messpunkt nétig. Nachweisempfindlichkeit wenigstens 100 nSv/h (besser weniger), Fehlertoleranz + 25 %, empfohlene
Grundempfindlichkeit 40 Impulse pro Minute bei 100 nSv/h, Nulleffekt (Detektoreigenrauschen) < 50 % bei 100 nSv/h.

Beachten: Bei Schlafplatzuntersuchungen sind mindestens zwei Messpunkte empfehlenswert, z.B. am Kopf- und am Fuf3-
ende. Deutliche Unterschiede zwischen Kopf- und FuBmessung deuten auf erhdhte Eigenstrahlung der Baumasse hin
(z.B. Kopfwand). Zur Bewertung gilt das hohere Messergebnis. Weiterfihrende Messungen an Wéanden, Bdden, Ecken...
ermdglichen die Quellensuche und Erarbeitung von Sanierungsvorschldgen. Die meisten Preiswertgerate sind blicher-
weise nicht fir die Bestimmung kleiner Abweichungen im Bereich der Hintergrundstrahlung um 100 nSv/h gemacht. Trotz-
dem ist es moglich, mit Geraten, die den o0.g. Anforderungen entsprechen, eine recht zuverlassige Bewertung im Niedrig-
dosisbereich vorzunehmen; hierbei sind in erster Linie die Impulsausbeute (Zahlstatistik) und der Nulleffekt (Detektoreigen-
rauschen) zu beachten. Aufgrund dieser Problematik sollten vergleichende Messungen bevorzugt werden.

Der Nulleffekt, d.h. das Eigenrauschen des Detektors, schlagt in der Nahe der allgemeinen Hintergrundstrahlung von etwa
100 nSv/h deutlich zu Buche - zum Teil bis zu 50 % vom Messwert, je unempfindlicher das Messgerét ist, desto starker.
Beim Szintillationszahler (NaJ 2" oder 3") ist der Nulleffekt aufgrund der hohen Impulsausbeute praktisch nicht relevant.

Die baubiologischen Bewertungen beziehen sich auf die Gamma-Impulsausbeuten ausgehend von naturlichen Nukliden
(Ra-226, Th-232 und K-40). Die neue Umgebungs-Aquivalentdosis H*10 entspricht im Fall dieser natirlichen Umgebungs-
strahlung (Baugrund, Baumaterialien) der Photonen-Aquivalentdosis.

Radioaktivitét gibt es in geringen Mengen Uberall. In der Erde, im Kdrper und in der Luft finden sich Giberwiegend natirliche radioaktive Elemente (Ra-
dionuklide) aus der Thorium- (Th-232) und der Uran-Radium-Reihe (Ra-226) sowie das Kalium (K-40). Bei der Messung der radioaktiven Strahlung
wird die Anzahl der radioaktiven Zerfalle innerhalb einer bestimmten Zeit in Form von Impulsen ermittelt. Messgerate wandeln die einfallende Strah-
lung in elektrische Impulse um. Eine fiir baubiologische Zwecke besonders gut geeignete Methode stellt die vergleichende Messung dar. Hierbei wird
die Relation zwischen nattirlicher Umgebungsstrahlung und der Strahlung im Haus, am Baustoff, am Schlafplatz usw. als prozentuale Abweichung
angegeben. Es empfiehlt sich stets die Angabe aller gemessenen Bezugswerte. Besonders wichtig ist die Bestimmung der Ortsdosisleistung bzw.
Aquivalentdosisleistung durch Gammastrahlung.

Neben der Gammastrahlung sollte auch die Betastrahlung beachtet werden. Alphastrahlung spielt bei baubiologischen Untersuchungen aufgrund der
geringen Reichweite eher eine untergeordnete Rolle. In Bezug auf die innere Aufnahme (iber Radon und die Zerfallsnuklide in der Luft kdnnen Mes-
sungen der Alphastrahlung Uber Partikelsammlungen sinnvoll werden.

Bei Messungen im Gebaude darauf achten, dass es haufig um unterschiedliche massive Baumaterialien in Innen- und AuBenwanden geht, die sich
deutlich auf die Gammaaktivitat auswirken kdnnen.

Eine differenzierende Nuklidzuordnung kann mittels Gammaspektroskopie erfolgen. Proben von verdachtigen Materialien (z.B. Baustoffen) kdnnen
hinsichtlich ihrer spezifischen Aktivitat im Labor untersucht werden.

Ergeben sich Hinweise auf eine besondere Belastungssituation durch z.B. Radium in der Baumasse, oft sind es Schlacken, sollten Radonmessungen
durchgefiihrt werden.

In Bezug auf eine magliche Erhdhung der radioaktiven Jahresdosis spielen Auffalligkeiten bei Baustoffen gegenliber der bei Radon meist eher eine
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untergeordnete Rolle.

Radon (Becquerel pro Kubikmeter, Bg/m?3)

Luft-Messung von Radon-auffélligen bzw. -verdachtigen Gebduden, Raumen, Materialien und Grundstticken (Vorprifun-
gen, Kurzzeitmessungen, Langzeitmessungen, Exhalationsmessungen, Bodengasmessungen)

Mit direkt anzeigenden Radonmonitoren, Radon-Tochternuklid-Spektrometern, Passivdosimetern, Kernspur-Exposimetern
(elektronische Geréate nach dem Halbleiterdektorprinzip, Kernspurdetektoren, Aktivkohle...)

Beachten: Messungen bzw. Vorprifungen in ungelifteten Raumen oder unter Nutzungsbedingungen mit eher schlechter
Raumluftung tUber einen Zeitraum von wenigen Stunden bis zu drei Tagen liefern erste Hinweise auf eine Radonproblema-
tik und zu Vergleichszwecken. Zur Schnellmessung vor Ort und zur Quellensuche werden z.B. direkt anzeigende elektroni-
sche Verfahren mit Pumpen eingesetzt. Mit einfachen Vortest-Verfahren kann eine akut erhéhte Radonkonzentration auch
Uiber die Messung der Folgeprodukte und/oder der Luftionisation erkannt werden: Positiv geladene radioaktive Folgenukli-
de aus der Raumluft werden nach Anreicherung an negativ geladenen Flachen (Elekrostatik-Verfahren) oder auf Filterme-
dien (Partikelsammlung) mit empfindlichen Geigerzéahlern nachgewiesen. Mit lonometern kénnen erhéhte Kleinionenzahlen
in der Luft gemessen werden, die mit Radonkonzentrationen und der Anzahl der Zerfallsnuklide gut korrelieren. Eine einfa-
che Vorprifung der Raumluft erfolgt mit einem Aktivkohle-Passivsammler mit einer Expositionsdauer von bis zu drei Tagen.

Ergibt eine solche Messung bis zu 3 Tagen einen Radongehalt oberhalb eines genauer zu priifenden Richtwertes, sollten
Wiederholungsmessungen oder solche iber langere Zeitrdume (in bewohnten Raumen mdglichst unter Einbezug von ers-
ten einfachen Sanierungsmdglichkeiten tiber Luftung) durchgefihrt werden.

Ubersichtsmessungen sollten daher mit anderen Methoden uiber einen langeren Zeitraum durchgefiihrt werden. Fiir eine
zuverlassigere Abschatzung des Jahresmittelwertes werden Messungen mit elektronischen Dosimetern oder Kernspur-
Exposimetern tiber Wochen oder langer empfohlen. Sinnvoll ist eine Simultanmessung, z.B. im Wohnraum und Keller, da
das Radon oft tiber den Erdboden und den Keller in das Haus gelangt.

Die baubiologischen Richtwerte beziehen sich auf eine Messung (iber mindestens 7 bis 14 Tage in der Ubergangszeit
(mittleres Jahresklima z.B. Friihjahr/Herbst) unter normalen Nutzungsbedingungen. Mit viel Erfahrung und unter Beruck-
sichtigung aller Einflussfaktoren kann eine erste Abschatzung des Jahresmittelwertes erfolgen. Vor umfangreichen und
kostspieligen Sanierungen werden Simultan- und Wiederholungsmessungen empfohlen.

Bewertungsmessungen zur Beurteilung der Uberschreitung von Richt- und Referenzwerten z.B. nach EU, WHO, UBA,
BfS... werden in der Regel mit Kernspur-Exposimetern mit einer Expositionsdauer von in der Regel mehreren Monaten bis
zu einem Jahr durchgefihrt. In der Baubiologie sind derart lange Untersuchungszeitrdume nur dann sinnvoll, wenn eine
Unterschreitung auf der Basis von Vorprifungen und Ubersichtsmessungen mdglich und plausibel erscheint oder zur Sa-
nierungskontrolle dienen soll.

Erganzend zu den Radonmessungen in der Innenraumluft kommen auch Materialuntersuchungen (Radon-Exhalationsrate)
und Bodengasmessungen (mit Bodengassonde "Tschechische Sonde", empfohlene Tiefe: 80-100 cm) in Frage.

Das radioaktive Gas Radon ist unsichtbar, vollig geruchs- und geschmacklos. Radon zerfallt direkt in der Atemluft und produziert radioaktive Folge-
produkte (Po-218, Po-214, Pb-214, Bi-214 und andere). Diese Folgeprodukte binden sich an lungengangige Feinstaubpartikel in der Luft und verursa-
chen den grolten Teil der aufgenommenen radioaktiven Dosis. Nach statistischen Schatzungen kommt es in Deutschland jahrlich bereits zu knapp
2000 zusétzlichen Lungenkrebstoten durch Radon in der Innenraumluft. Es gibt keinen Schwellenwert, unterhalb dessen kein Risiko besteht.

Radonprobleme im Haus entstehen oft durch erhéhte Konzentrationen im Erdreich, Undichtigkeiten zum Erdreich hin, radioaktiv auffallige Baustoffe
und Einrichtungen und mangelnde Wohnraumliiftung. Speziell in &lteren Hausern mit feuchtem Keller findet sich Radon, da es gut wasserldslich ist.

Die Radonkonzentration schwankt in einem Gebaude im zeitlichen Verlauf sehr stark, neben der Wohnraumliiftung spielen auch das Aufenklima,
Temperatur- und Druckschwankungen sowie die Bodenbeschaffenheit eine groe Rolle. Wahrend der Heizperiode sind die Raumluftkonzentrationen
durch den thermischen Auftrieb, schlechtere Wohnraumliiftung und héhere Bodenluftkonzentrationen deutlich héher. Im Sommer liegen die Radon-
Innenraumkonzentrationen bis zu Faktor 5 niedriger als im Winter. Auch im Erdreich kdnnen jahreszeitlich bedingte deutliche Unterschiede der Ra-
don-Bodengaskonzentrationen festgestellt werden, hier sind die Unterschiede jedoch deutlich geringer und liegen bei zirka Faktor 1,5 bis 3.

Hohere Radonkonzentrationen kommen vor allem in Bayern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen vor (Bayerischer Wald, Oberpfalz, Fichtelge-
birge, Thiringer Wald, Erzgebirge, siidlicher Schwarzwald, Vogtland, Sauerland, Saarland und nérdliches wie stliches Schleswig-Holstein).

Die Korrelationen der mittleren Radonkonzentrationen im Erdreich und im Innenraum sind recht gut. Wahrend in 1 m Tiefe im Boden sehr hohe Kon-
zentrationen von ca. 10.000 bis tber 600.000 Bg/m? vorherrschen, liegen die Innenraum-Konzentrationen zirka um den Faktor 1000 niedriger. Schon
unter 10.000 Bg/m?® Bodenkonzentration kann jedoch bei Undichtigkeiten zum Erdreich mit Radonauffalligkeiten in Hausern gerechnet werden.

Das sehr kurzlebige Thoron (Radon Rn-220 aus der Thorium-Reihe) spielt bei baubiologischen Messungen eine untergeordnete Rolle. Es kdnnen je-
doch Innenraumprobleme durch offene und nuklidreiche Baumaterialien entstehen. Uber Aktivkohlemessungen ist Thoron nicht zu erfassen. Hier eig-
nen sich nur Messungen der Folgeprodukte in der Raumluft (Pb-212, Po.212). Thoron ist durch seine intensiven Alpha-Zerfalle in der Reihe seiner
Zerfallsnuklide ebenfalls besonders kritisch zu betrachten. Thoron kann insbesondere bei radioaktiv auffalligem Granit (z.B. als FuRbodenbelag) in die
Innenraumluft gelangen. Durch stark Thorium-aufféllige Baustoffe, Schlacken und dicke Lehmputzschichten bei hoher Raumbeladung (> 1 m%m?) und
niedrigem mittleren Luftwechsel (< 0,5) kénnen radioaktive Thoron-Zerfallsnuklide in Bezug auf die Jahresdosis im Innenraum merklich beitragen.

Gebaude mit erhohter Radioaktivitét in der Baumasse kénnen durch den Radiumgehalt (Ra-226) auch baustoffbedingte Radonprobleme verursachen,
eine Wahrscheinlichkeit fiir eine stark aufféllige Radon-Exhalation aus der Bausubstanz ist jedoch eher gering. Umgekehrt ist keine Aussage mdglich,
da Gammastrahlen-unauffallige Hauser unerwartet erhdhte Radonkonzentrationen aufweisen kdnnen, da der Eintrag (meist konvektiv) haufig Gber
das Erdreich erfolgt. Radioaktiv stark auffallige Einrichtungen und Gegenstande wie beispielsweise Fliesen, Glasuren, Antiquitaten... kénnen ebenso
erheblich zur Radonanreicherung in Raumen beitragen.

GEOLOGISCHE STORUNGEN (Erdmagnetfeld, Erdstrahlung)
Messung von Magnetfeld und Strahlung der Erde und ihrer auffalligen Stérungen

Auffallige Abweichungen im Erdmagnetfeld (Nanotesla, nT)
Mit 3D-Magnetometer: Messbereich bis £ 100.000 nT, Nachweisempfindlichkeit 10 nT (besser weniger), Fehler <+ 10 %.

Beachten: Die Messungen sollten zur Ubersicht rasterférmig angelegt sein, z.B. alle 50 cm ein Messpunkt. Magnetische
Baustoffe oder Materialien (auch nur leicht aufféllige) kdnnen die Messung und das Ergebnis - besonders im Haus - verwir-
ren bis unmoglich machen. So ist in einem konventionell gebauten und eingerichteten Gebaude eine geologische Magne-
tometermessung wegen der zahlreichen technischen Stérungen meist nicht maglich.

Auffallige Abweichungen der radioaktiven Erdstrahlung (Impulse pro Sekunde, ips bzw. Prozent, %)

Mit Szintillationszahler: Messempfindlichkeit mindestens 20 ips (besser 200 ips oder mehr), Fehlertoleranz + 10 % (besser
weniger). Bewahrt hat sich Natrium-Jodid- und Lithium-Jodid-Kristall als Sensor, Mindestgrof3e 2" (besser 3"), Kristalle am
besten mit Thalliumzusatz, eventuell gegen nicht-terrestrische Umgebungsstrahlung mit isotopenfreiem Blei geschirmt,
eventuell mit Neutronen-bremsenden Moderatoren versehen.



Beachten: Auch diese Messungen sollten zur Ubersicht rasterférmig angelegt sein, z.B. an empfindlichen Platzen (Schlaf-
bereiche) alle 50 cm ein Messpunkt; pro Punkt bedarf es einer Impulsausbeute von mindestens 1000, besser 5000. Radio-
aktive Baustoffe, Einrichtungen oder Materialien (auch nur leicht auffallige) kbnnen die Messung und das Ergebnis - beson-
ders im Haus - stark beeinflussen bis unméglich machen.

Erdstrahlung ist tberall. Es gibt allerorten ein Erdmagnetfeld und radioaktive Strahlung aus dem Bodengrund. Die Kompassnadel zeugt von der mag-
netischen Kraft der Erde und der Geigerzahler von der Gammastrahlung. Viele andere physikalische Krafte gehen von der Erde aus.

So genannte geologische Stérungen sind Zonen veranderter Erdaktivitaten. Hier sind im Vergleich zum Durchschnitt auffallige Anomalien messbar:
Die Flussdichte des Erdmagnetfeldes nimmt lokal begrenzt zu oder ab und die radioaktive Erdstrahlung ist verandert. Andere physikalische Einfliisse
zeigen sich hier ebenfalls auffélliger, penetranter oder reduzierter als in der ungestérten Umgebung. Geologische Stdrungen sind die Folge von z.B.
unterirdisch flieRendem Wasser - so genannten Wasseradern und Quellfiihrungen - oder anderen terrestrischen Auffalligkeiten wie z.B. Verwerfun-
gen, Spalten, Kliiften oder Briichen.

Man geht beim Magnetometer- und Szintillationszahlereinsatz nach bisheriger Erfahrung davon aus, dass bei unterirdischem Wasser eher eine Mess-
wertabsenkung zu erwarten ist und bei geologischen Verwerfungen, Spalten und Briichen eher eine Messwerterh6hung.

Zur Differenzierung geologisch oder technisch bedingter Magnetfelder Sonde raumlich verandern, die Magnetometermessung sollte auf verschiedenen
Héhen durchgefiihrt werden. Gibt es nah am Boden Messwertanomalien, aber weiter weg nicht mehr, dann geht es nicht um geologische, sondern
um technische oder bauliche Einfliisse. Technische oder bauliche Felder reduzieren sich schnell mit Abstand zur Quelle, geologisch bedingte Feldauf-
falligkeiten bleiben uber groBe Héhenunterschiede konstant. Ein Maschendrahtzaun oder ein parkendes Auto in 10 m Entfernung und mehr kann bei
Grundstiicksuntersuchungen schon zu &hnlichen Magnetfeldauffalligkeiten flihren wie geologische Stdrungen. Deshalb: Fiir mehr Sicherheit die Mes-
sungen in mindestens zwei Ebenen durchfiihren: z.B. liber dem Boden und die gleiche Strecke in 2 m Héhe noch mal. Erst wenn lber vermuteten
geologischen Stérzonen auf beiden (oder noch mehr) Ebenen die gleichen Werte zu messen sind, kann man sicher(er) sein.

Vergleichbar mit Szintillationszahlermessungen umgehen: drinnen Abstande zum Boden, zur Baumasse und zu verdéchtigen Einrichtungen veran-
dern, drauen Abstand zu z.B. verdachtigen Geb&uden, Strallenbelégen oder kiirzlich gediingten Wiesen halten.

Die zurzeit handelstblichen 3D-Magnetometer, die Betragsberechnungen im Relativmessmodus ohne Einbeziehung der Vektorrichtung durchfiihren,
sind firr die Messung geologischer Strungen gut geeignet.

Bei Radioaktivitdttsmessungen Uber geologisch gestértem Grund scheint neben der Gamma- auch Neutronenstrahlung beteiligt zu sein, die der NaJ-
bzw. LiJ-Kristall des Szintillationsz&hlers ebenfalls indiziert.

Voraussetzend wichtig ist das Auffinden von einem ungestorten, gleichméRigen Magnetfeld- und Gammastrahlenhintergrund zum Vergleich.

SCHALLWELLEN (Luft- und Koérperschall)
Messung von Larm, Hor-, Infra- und Ultraschall, Schwingung und Vibration

Ergéanzung zu den baubiologischen Richtwerten - Vorschlage, Orientierungs- und Bewertungshilfen:

Schall | unauffallig |
Schallpegel Horschall in Dezibel - Bewertung A dBA <30
- Bewertung C dBC <45

Nachts 30 dBA mdglichst nicht dauerhaft Gberschreiten, kurze Spitzen bis 40 dBA kénnte man noch akzeptieren. Das gilt
far Horschall, nicht fur Infra- oder Ultraschall. 30 dBA kénnen bei empfindlichen Menschen den Schlaf bereits storen.

Die Differenz zwischen dBA- und dBC-Messungen sollte nicht Gber 15 dB liegen, ansonsten gibt es einen ersten Verdacht
auf tieffrequente Belastungen, und es wéren weitere Untersuchungen - speziell des Infraschalls - notig.

0-10 dBA Horschwelle, Atmen, Blatterrauschen / 10-20 ruhiger Schlafraum, Flistern, Wind / 20-30 Bibliothek, tropfender Wasserhahn,
Uhrticken, Regen / 30-40 ruhiger Wohnraum, leise Unterhaltung, "Zimmerlautstarke" / 40-50 belebter Wohnraum, angeregte Unterhaltung,
Radio, TV / 50-60 Buro, laute Unterhaltung, TlUrenschlagen, Stressgrenze / 60-70 Alltagslarm, StraRenverkehr, Rufen, lautere Musik / 70-
80 Staubsauger, Kiichenmaschine, lauter StraBenverkehr / 80-90 Industrielarm, lauter Eisenbahnverkehr, Kirchenglocken / 90-100 Press-
lufthammer, Bohrmaschine, Kreissége, Autohupe / 100-110 Disco, Rockkonzert, Fluglarm, Autorennen, Schusse / 110-120 Tiefflieger, Flug-
zeuglandebahn, Martinshorn, Explosion / 130 Schmerzgrenze, Start Disenmaschine in 50 m / 140 Gewehrschuss in Ohrnéhe, Disentrieb-
werk in 10 m Nahe / 160 Spielzeugpistole in Ohrnéahe, Risiko Trommelfellplatzen / bis 250 dBA Militarische Schiffssonare (unter Wasser).
TA Larm (Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm): innerhalb von Gebéauden tagsuber 35 dBA und nachts 25 dBA, kurzzeitige Ge-
rauschspitzen diurfen nicht mehr als 10 dB darlber liegen. Verkehrslarm: nah an Straen und Schienen in Wohngebieten durchschnittlich
tagsiiber 59 dBA und nachts 49 dBA einhalten, in Mischgebieten 64 dBA bzw. 54 dBA. Das gilt fir neue oder geanderte Stral3en- oder
Schienenwege, fir bestehende nicht. Buroarbeitsplatz VDI 2058: bei tiberwiegend geistigen Tatigkeiten im Mittel hochstens 55 dBA. Bun-
desanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin: bei konzentrierter Arbeit (Bildschirmarbeit...) 35-45 dBA, optimal 30 dBA. Bundesimmissi-
onsschutz-Verordnung: Krach von Rasenméhern und anderen lauten Geréaten zeitliche Einschrankung von 20 Uhr bis 7 Uhr.

Luftschall (Hérschall, Infraschall, Ultraschall)

Messung der unbewerteten und/oder bewerteten Schalldruckpegel zur Beurteilung der Schall- bzw. Larmbelastung, deren
aquivalenter Dauerschallpegel und zeitlicher Verlaufe.

Entweder mit preiswerteren Schalldruckpegelmessgeraten der Guteklasse 2 gemaR IEC 61672 mit etwa diesen Spezifika-
tionen: Frequenzbereich 31-8000 Hz, Messbereich 30-130 dB in mehreren Unterteilungen, Zeitbewertung fast und slow,
Horbewertung A und C, Messwertspeicher mindestens 30.000 Messwerte, Stand-alone-Betrieb sinnvoll, Export-Mdglichkeit
fur Messdaten an PC.

Oder mit teureren Geréten der Guteklasse 1 gemaf IEC 61672: Frequenzbereich 5-20.000 Hz (also auch bis in den Infra-
schallbereich hinunter), Messbereich 20-140 dB in mehreren Unterteilungen, Zeitbewertung fast, slow und Peak (C), even-
tuell Impuls, Horbewertung A, C und linear, Messwertspeicher typisch 1-2 GB, Verbindung zum PC.

Fur Ultraschall steht aktuell kein Messgerat zu vertretbaren Kosten zur Verfligung. Es bieten sich Indikatorldsungen an,
das sind Geréte, die hochfrequente Tone - z.B. von Fledermausen oder Insekten - hérbar machen kénnen (Fledermausde-
tektor bzw. Bat Receiver). Verschiedene Techniken transformieren den Ultraschall in den menschlichen Hérbereich, so
wird der Ultraschall akustisch einschétzbar. Der Frequenzbereich reicht typischerweise von 16-100 kHz, manchmal bis 200
kHz. Lautstérke, Frequenz und Bandbreite sind einstellbar, Ausgénge fur Kopfhérer, Tonband, Datenlogger oder Spektrum-
analyser sind integriert.

Beachten: Bei nur zeitweise auftretenden oder stark schwankenden Horschallereignissen Langzeitaufzeichnungen durch-
fuhren, hiermit kdnnen Pegelhaufigkeitsverteilungen und Perzentilbetrachtungen ermittelt werden. Messungen an Schlaf-
platzen sollten in der Nachtphase wenigstens Uber 8 Stunden von etwa 23 bis 7 Uhr erfolgen.

Kérperschall, Vibration (mechanische Schwingungen)
Messung der Schwingung bzw. Bewegung von Bauteilen wie Wanden, Bdden, Decken, Heizkérpern, Rohrleitungen, Turen,



Fensterscheiben (Vorsicht: Eigenresonanzen)...

Mit entsprechenden Schwingungsmessgeraten und Sensoren (Schwing- und Beschleunigungsaufnehmer, Accelerometer,
Laser Vibrometer...). Aus den Messwerten (typischerweise Pegelwerte) werden Beschleunigungswerte in m/s? berechnet.

An FuRbdden muss eventuell - je nach Bodenbelag - der schallharte Kontakt zum Estrich hergestellt werden, z.B. per Auf-
nehmerplateau mit Spikes und Nivelliermdglichkeit. Frequenzbereich 5 Hz (besser weniger) bis 10 kHz (und héher), Hoch-
und Tiefpassfilter wiinschenswert, Nachweisempfindlichkeit unter 0,1 m/s2.

Beachten: Bei nur zeitweise auftretenden Vibrationsereignissen sind - wie beim Luftschall - Langzeitaufzeichnungen durch-
zufiihren. Das Schwingungsempfinden von Menschen korreliert mit der Schwingbeschleunigung.

Frequenzanalyse

Selektive Untersuchung der Frequenzen von Luft- oder Kdrperschallereignissen mittels Frequenzanalysen zumindest im
Hérschallbereich von 20-20.000 Hz, besser noch bis in niedrige Frequenzbereiche unter 20 Hz bis 5 Hz und weniger hinein
(Infraschall, Vibration) oder auch in hdhere Bereiche lber 20 kHz (Ultraschall), entweder in Form von Terzpegeln (Real
Time Analyser) oder hochauflésend in Form von FFT (Fast Fourier Transformation, eine schmalbandige Frequenzanalyse).
Als FFT-Zeitfenster sollte mindestens das Hanning-Fenster zur Verfliigung stehen.

Wie beim Elektrosmog geht es auch beim Schall um Wellen und Frequenzen, die in Hertz (also in Ereignissen pro Sekunde) angegeben werden.
Diesmal sind es nicht elektromagnetische Schwingungen (also Energieteilchen oder -wellen), sondern Bewegungen von Materieteilchen in der Luft, in
Flissigkeiten oder festen Gegenstanden wie z.B. Bauteilen. Die Teilchen Uben dabei einen - im wahrsten Sinne des Wortes - Druck aus, fiihren zu
minimalen Dichteanderungen. Jede Art von Druckanderung in Luft, Wasser oder einem anderen Medium ist Schall im weitesten Sinne, Horschall,
wenn das menschliche Ohr ihn héren kann, Infra- und Ultraschall unterhalb oder oberhalb der akustischen Wahrmehmungsfahigkeit.

Die Ausbreitung von Schallwellen ist langsamer als die von elektromagnetischen Wellen: In Luft sind es 343 Meter pro Sekunde (m/s), das sind 1235
Kilometer pro Stunde (km/h), schneller als ein Jumbojet, aber nur ein Millionstel der Geschwindigkeit von Licht oder Funk.

Ein gesunder, jingerer Mensch hort im Idealfall Frequenzen von rund 20 Hz bis 20 kHz, besonders gut die mittleren zwischen 1 und 5 kHz. Infraschall
und Ultraschall nennt man tiefer- und héherfrequente Schallereignisse unter 20 Hz und tber 20 kHz, die nicht mehr direkt mit dem Ohr gehért, aber
dennoch von vielen Menschen wahrgenommen werden kénnen - oft unangenehm, belastigend oder gar krankmachend. Larm bezeichnet uner-
wiinschten, storenden oder gesundheitsschadlichen Schall. Bei Vibrationen geht es um spiirbare, zumeist stérende bis belastende mechanische
Schwingungen, die Hand in Hand mit Luft- bzw. Horschall, speziell auch dem Infraschall gehen konnen.

Schalldruckpegelmessungen und Frequenzanalysen werden iblicherweise in Raummitte durchgefiihrt, also méglichst weit entfernt von Wénden, Bé-
den und Decken, denn in der Nahe solcher Grenzflachen ist mit Pegelerhdhung und Pegelvarianz zu rechnen. Wichtig fir die baubiologische Praxis
ist die Ermittlung der Belastungen dort, wo der Mensch sich haufig und dauerhaft aufhalt (Schlafplatz, Arbeitsplatz).

LICHT (kunstliche Beleuchtung - sichtbares Licht, UV- und Infrarot-Strahlung)

Messung von elektromagnetischen Feldern, Lichtspektrum, Spektralverteilung, Lichtflimmern,
Beleuchtungsstarke, Farbwiedergabe, Farbtemperatur, Ultraschall

Wie beim Elektrosmog und beim Schall geht es auch beim Licht um Wellen und Frequenzen. Die Ausbreitung von Lichtwellen ist mit 300.000 Kilome-
tern pro Sekunde unvorstellbar schnell. Das Frequenzspektrum des Lichts schlielt sich direkt oberhalb der elektromagnetischen Funkfrequenzen an.
Funk wird bis etwa 300 GHz genutzt (den klassischen Mikrowellen). Das unsichtbare Infrarot-"Licht" (die Warmestrahlung) beginnt ab 300 GHz, das
entspricht der Wellenlange von 1 mm, und geht bis 780 nm. Das sichtbare Licht umfasst den Wellenlangenbereich von 780-380 nm und hiermit die
Farben von rot tiber orange, gelb und griin bis blau und violett. Das wieder unsichtbare Ultraviolett-"Licht" (die UV-Strahlung) schlieft sich mit 380-10
nm an. Trennt man weif3es Licht durch ein Prisma auf, so erscheinen die Wellenl&ngen als Farben des Regenbogens.

Erganzung zu den baubiologischen Richtwerten - Vorschlage, Orientierungs- und Bewertungshilfen:

Licht, Beleuchtung | unauffallig
Elektrische Wechselfelder in Volt pro Meter Vim bis2kHz <10 ab2kHz <1
Magnetische Wechselfelder in Nanotesla nT bis2kHz <50 ab2kHz <5
Lichtspektrum, Spektralverteilung in Nanometer nm Tageslicht-ahnlich, homogen,
flieRende Ubergange, keine Einzelspitzen
Beleuchtungsstéarke in Lux Ix tags ~ 100-100.000, abends ~ 10- 100, nachts < 1
Farbtemperatur in Kelvin K tags ~ 4000 - 6000, abends ~ 1500 - 3000
Ultraschall in Dezibel dB kein
Licht, Beleuchtung | unauffallig | schwach | stark | extrem |
Lichtflimmern in Prozent % <2 | 2-10 | 10-50 | >50
keine Lichtmodulation zur Dateniibertragung
Farbwiedergabe in Ra-Index Ra >90 | 80-90 | 60-80 | <60

Keine Schadstoffe oder Geriiche. Keine toxischen Inhalte wie z.B. Quecksilber. Herstellung und Entsorgung 6kologisch.
Messungen der elektrischen und magnetischen Wechselfelder in Anlehnung an TCO (30 cm Abstand).
Angaben besonders fir die Abendstunden vor dem Zubettgehen, um die folgende Schlafphase nicht zu beeintrachtigen.

Die baubiologischen Empfehlungen fiir Licht orientieren sich an erster Stelle am technisch Machbaren, sie basieren zurzeit
weniger - wie die anderen verbindlichen Richtwerte - auf Erfahrung, die bisher noch rar ist. Erste Fallbeispiele und einige
wissenschaftliche Forschungsergebnisse zeugen von biologischen Effekten und Risiken.

Elektrosmog - nieder- und héherfrequente elektrische und magnetische Felder
Elektrische Feldstarke (Volt pro Meter, VV/m) - siehe unter Al

Effektivwert-Messung gegen Erdpotenzial in Anlehnung an Computernorm TCO, aufgeteilt in niederfrequente (bis 2 kHz)
und héherfrequente (ab 2 kHz) elektrische Felder.

Mit Feldmessgerat bzw. Feldsonde (TCO- bzw. Tellersonde, Kleinsonde), Feldmeter, NF-Analyser...
Magnetische Flussdichte (Nanotesla, nT) - siehe unter A2

Effektivwert-3D-Messung der Summe aller Feldlinienrichtungen in Anlehnung an Computernorm TCO, aufgeteilt in nieder-
frequente (bis 2 kHz) und héherfrequente (ab 2 kHz) magnetische Felder.

Mit Feldmessgerat bzw. Feldsonde (Induktionsspule 3D isotrop/orthogonal oder 1D), Feldmeter, NF-Analyser...



Dominierende Frequenz(en) (Hertz, Hz) und auffallige Oberwellen

Mit NF-Spektrumanalyser, Oszilloskop, Frequenzzéhler, Voltmeter, Feldmeter...: Frequenzbereich 10 Hz - 100 kHz (besser
400 kHz und hdéher).

Hochfrequente Felder sind bei den Leuchtmitteln nicht zu erwarten, falls doch, sollten auch diese mit HF-Breitbandmessge-
raten und/oder Spektrumanalysatoren oberhalb der TCO-Frequenzvorgaben zusatzlich gemessen werden.

Prinzipiell sollte der Elektrosmog an Leuchtmitteln méglichst frei bzw. arm an nieder- und héherfrequenten elektrischen und
magnetischen Feldern sowie Oberwellen ("Dirty Power") soweit technisch machbar sein.

Optimal: Versorgung mit Gleichstrom.

Beispiele elektrische Wechselfelder bis 2 kHz / ab 2 kHz (30 ¢cm) in V/m: Gliihbiren < 10 / 0, Energiesparlampen bis 68 / bis 71, LEDs bis 125 / bis 7.
Beispiele magnetische Wechselfelder bis 2 kHz / ab 2 kHz (30 cm) in nT: Gliihbiren < 5/ 0, Energiesparlampen bis 80 / bis 80, LEDs bis 20 / bis 4.
Messungen der Baubiologie Maes an handelsiblichen Leuchtmitteln in E27-Fassung fiir Oko-Test und andere Verbrauchermagazine.

Lichtflimmern (Hertz, Hz - Prozent, %)

Messungen des nieder- (bis 2 kHz) und héherfrequenten (ab 2 kHz) maximalen, realen Flimmeranteils am Gesamtlicht in
Anlehnung an "Welligkeit nach CIE" (Internationale Beleuchtungskommission, Commission Internationale de I'Eclairage).
Mit Flimmerfrequenz- bzw. Lichtflimmermessgerét, Lichtmeter... und schnellen Silizium-Photodioden (mindestens bis 400
kHz, besser 100 MHz und héher). Anzeige des Flimmeranteils von 0-100 % oder Darstellung mit Oszilloskop und/oder
Spektrumanalysator. Zu messender Spektralbereich des sichtbaren Lichtes um 400-700 nm, eventuell auch Infrarot. Even-
tuell akustische Wiedergabe des Flimmerns auch im Horbereich, Wechselspannungsausgang zur weiteren Analyse.
Anzugeben sind die dominierenden niederen und héheren Frequenz(en). Zu beurteilen ist Anzahl und Art von Oberwellen
(Spektrumanalyse) und die Art, GleichmaRigkeit oder Verzerrung der Sinuskurven (Oszilloskop). Wenige Oberwellen und
vergleichsweise saubere, unverzerrte Sinuskurven sind besser zu bewerten als zahlreiche Oberwellen und aufféllige, ver-
zerrte Signalformen. Unterscheidung zwischen harmonischen Lichtschwankungen (netzbetriebenes Glih- und Halogen-
licht) und disharmonischem Lichtflimmern (Energiesparlampen, manche LEDs...).

Prinzipiell sollte Kunstlicht - als Vorbild dient wie immer Tageslicht - mdglichst frei bzw. arm an nieder- und héherfrequen-
tem Lichtflimmern (Lichtschwankungen, Lichtwelligkeit, Lichtmodulation, Lichtsignale) sowie Oberwellen ("Dirty Light") so-
weit technisch machbar sein.

Kunstlicht sollte nicht periodisch gepulst sein, wie es beispielsweise bei der elektronischen Helligkeitssteuerung durch
Pulsweitenmodulation bei LEDs oder Bildschirmen vorkommen kann.

Licht sollte nicht nieder- oder hochfrequent moduliert und auf solche Weise zur Dateniibertragung missbraucht werden
(beispielsweise Visible Light Communication VLC).

Optimal: Versorgung mit Gleichstrom.

Beispiele Lichtfimmern in Prozent vom Gesamtlicht: Glihbirnen und Halogenlicht am Netzstrom (nicht elektronisch vorgeschaltet) 5-20 % (harmoni-
sche Lichtschwankungen, kaum verzerrte Sinuskurven, wenige Oberwellen); Energiesparlampen 20-70 % (stark disharmonisch, stark verzerrte Si-
nuskurven, Oberwellen-reich, "Dirty Light"); LEDs 2-100 % (oft - nicht immer - mehr oder minder disharmonisch, verzerrte Sinuskurven, Oberwellen-
reich). Messungen der Baubiologie Maes an handelsiiblichen Leuchtmitteln in E27-Fassung fiir Oko-Test und andere Verbrauchermagazine.
Lichtspektrum und Spektralverteilung (Nanometer, nm)

Messung des gesamten Lichtspektrums, an erster Stelle sichtbares Licht mit Wellenlangen von etwa 380 bis 780 nm, mdg-
lichst auch Infrarot Uber 780 nm und Ultraviolett unter 380 nm mit Bewertung der Spektralverteilung.

Mit Lichtspektrometer. Fir selektive Spektralbander einschlie3lich Infrarot und UV auch mit Lichtmeter. Oder fiir den ersten
groben visuellen Eindruck mit Lichtspektroskop.

Das Lichtspektrum sollte bei Leuchtmitteln so Tageslicht-ahnlich wie méglich sein: konstant, kontinuierlich, ausgewogen,
nicht unterbrochen und mdglichst flieRend von UV Uber alle sichtbaren Farbanteile bis Infrarot ohne tberdurchschnittlich
herausragenden Blauanteil, eher ausgepragteren Rotanteil. Diesen Anspruch erfiillen Glih- und Halogenlampen und man-
che LEDs. Unerwiinscht sind einzelne, schmale, steile Farbspitzen wie beispielsweise bei Energiesparlampen.

Beispiele: Glihbirnen und Halogenlicht ausgewogen, flieRend (iber alle Farbbereiche, keine Farbspitzen, Sonnenlicht-ahnlich bis zum Infrarot. Ener-
giesparlampen nur einzelne - aus dem Gesamtspektrum heraus gerissene - schmale und steile Farbspitzen, Natur-fremd; LEDs sowohl als auch, die
einen mehr oder minder ahnlich wie Gliihbiren, die anderen chaotischer, wenn auch weitgehend flieBende Farbverlaufe, oft zu hoher Blau-Anteil,
Fehlen des wichtigen Rot bzw. Infrarot.

Farbwiedergabe (Ra-Wert, Ra/R1-14)
Messung des Farbwiedergabe-Index (Ra-Wert bzw. CRI, Color Rendering Index) eines Leuchtmittels.

Mit Spektrometer. Messung von mindestens 8 Testfarben nach DIN 6169 (Standardmessung, ubliche Angaben auf den
Verpackungen oder technischen Angaben der Leuchtmittel), besser alle 14 Testfarben nach DIN 6169.

Der Farbwiedergabewert soll so hoch und somit Tageslicht-dhnlich wie mdglich sein, in jedem Fall tiber 90.

Achtung: Wiirden statt des blichen Ra-Wertes, der sich auf nur 8 Testfarben bezieht, alle 14 Testfarben nach DIN beachtet, fielen in den meisten
Fallen die Ergebnisse schlechter aus: bei Energiesparlampen und LEDs um die 10 %, bei Glihlampen und Halogenlicht kaum bis gar nicht. Die Farb-
wiedergabe gemessen nach R1-14 ist aussagestarker, speziell was die wichtigen Rot-Tone anbetrifft, die bei Ra nahezu véllig fehlen.

Beispiele: Sonnenlicht hat einen Ra-Wert von 100, Tageslicht 95-100, Kerzenlicht 98, Gliihlampe 98-99, Halogenlicht 95-98, LED 40-95, Energiespar-
lampe / Leuchtstoffrohre 40-85, Quecksilberdampflampe 40-60, Natriumdampflampe 20-40.

Farbtemperatur, Lichttemperatur (Kelvin, K)

Messung der Farb- bzw. Lichttemperatur eines Leuchtmittels.

Mit Spektrometer, Farbtemperaturmesser, Lichtmeter, Colormaster...

Die Farbtemperatur beim Kunstlicht sollte dem Tageslicht mdglichst ahnlich sein: tagstiber eher "kiihler", abends "warmer".

Je hoher die Farbtemperatur umso starker der Blauanteil im Licht, je niedriger umso starker der Rotanteil. Der Blau- und Rotanteil ist wesentlich fiir
die Steuerung des Wach-/Schlafrhythmus zustandig. Melatonin ist das hauptverantwortliche Hormon, das hiervon gesteuert wird. Je mehr blau umso
geringer die Freisetzung des "Schlathormons", je mehr rot umso so stérker. Mittagslicht hat einen hohen Blauanteil, die Abendsonne viel Rotanteil.

Beispiele: Kerze, Feuer 1500 K, Gliihlampe, Halogen 2600-3200 K, warmweif} < 3300 K, neutralweil 3300-5000 K, kaltweilt > 5000 K, Sonne 3000-
5800 K, bedeckter Himmel 6500-7500 K, LED-Autoscheinwerfer ~ 8000 K, tiefblauer Mittagshimmel 9000 K, "Blaue Stunde" 10.000-12.000 K.

Beleuchtungsstarke (Lux, Ix)
Messung der Beleuchtungsstarke auf einer beleuchteten Flache.
Mit Luxmeter, Lichtmeter... Messbereich mindestens 1-100.000 Ix, Auflésung 1 Ix, Genauigkeit + 5 %.



Auch die Lichthelligkeit hat wesentlich mit dem Wach-/Schlafrhythmus zu tun. Melatonin und Serotonin sind die hauptverantwortlichen Hormone, die
hiervon gesteuert werden. Je heller umso weniger Melatonin, je dunkler umso mehr. Der Melatoninaussto nimmt unterhalb von etwa 500 Ix zu.

Beispiele: Sonniger Sommertag 100.000 Ix, bewdlkter Sommertag 30.000 Ix, sonniger Wintertag 20.000 Ix, bewélkter Wintertag 10.000 Ix, triiber Win-
tertag 5000 Ix, heller Arbeitsplatz 1000 Ix, Zimmer-, Burolicht 100-500 Ix, StraRenbeleuchtung 10-50 Ix, Kerze (1 Meter) 1 Ix, Vollmondnacht 0,2-1 Ix.

Ultraschall (Dezibel, dB)

Messung des von Leuchtmitteln emittierten Ultraschalls.

Mit Schallpegelmessgerat, Lichtmeter, eventuell auch mit Fledermausdetektor...

Einige Energiesparlampen und elektronische Gerate emittieren hohe, kaum direkt hérbare Schallfrequenzen - Ultraschall.

WOHNGIFTE, SCHADSTOFFE, RAUMKLIMA

Fur zuverlassige Untersuchungen und Bewertungen chemischer und raumklimatischer Innenraumbelastungen
sind in der Regel kombinierte und gezielt aufeinander aufbauende Untersuchungsmethoden einzusetzen. Ne-
ben der Analyse der akuten Innenraumbelastung durch Schadstoffe tiber Luft-, Staub-, Oberflachen- oder Ma-
terialkonzentrationen steht die Erkennung von Innenraumquellen im Vordergrund.

Begehung und Befragung

Anamnese von Gebaude und Nutzer, visuelle Inspektion, allgemeine und olfaktorische Eindriicke (Gertiche); eventuell Zu-
hilfenahme von Sicherheitsdatenblattern, technischen Merkblattern, Bauakten, Fotodokumentation...

Inspektion der zu untersuchenden Innenrdume inklusive Befragungen der Bewohner hinsichtlich der Hausgeschichte, der verwendeten Baumateriali-
en, Einrichtungen, Mdbeln, Boden, Klebern, Farben, Lacken oder sonstigen Bau- und Renovierungsmaterialien, aktueller oder ehemaliger Geruchs-
auffalligkeiten, Verdachtsmomente oder Krankheitssymptome. Die griindliche visuelle Inspektion umfasst mdglichst auch Informationen in Bezug auf
Boden-, Wand- und Deckenaufbau, Nutzung von Nebenrdumen und -wohnungen, Nutzungs- und Liftungsgewohnheiten, typische baujahr- und kon-
struktionsbedingte Schwachpunkte, z.B. PAK- und PCB-haltiger Teerkleber unter dem Parkett in alteren Hausern, Formaldehyd und Holzschutzmittel
z.B. in einem Fertighaus aus den 70er Jahren oder in verdachtigen Holz-verkleideten und entsprechend behandelten Innenrdumen.

Direkt anzeigende Messungen, Vortestverfahren und orientierende Messungen
Orientierende und vergleichende Messungen mit direkt anzeigenden Prufréhrchen, Plaketten und Messgeréten.

Eine erste und schnelle Einschatzung der Luftsituation vor Ort I&sst sich tber einfache Vortestverfahren realisieren (z.B. Bio-Check-F fiir Formaldehyd
oder direktanzeigende Prifrohrchen, das sind recht empfindliche und wenig stérempfindliche Einschatzungen einer Belastungssituation). Es gibt auch
direkt anzeigende Messgeréte fir Formaldehyd, speziell die moderneren Gerate sind ausreichend empfindlich und kdnnen selektiv zur ersten Ein-
schatzung und speziell zur Quellensuche eingesetzt werden.

Fir Losemittel und andere leicht- bis mittelfliichtige Schadstoffe geeignete Geréte arbeiten auf dem Prinzip der Photoionisationsdetektion (PID). Mit
empfindlichen Geraten kdnnen oft geringe Losemittel-Summenkonzentrationen angezeigt und die oft wichtige Quellenzuordnung durchgefiihrt werden.

Untersuchungen dieser Art sind erganzend hilfreich zu Vortests oder zu aufwéndigeren Probenahmen mit Fachlaboranalysen, sie kénnen schnell in
verschiedenen Raumen oder verdachtigen Schrénken vorgenommen werden. In Ritzen, Spalten, Hohlrdumen und auf Oberflachen sind vergleichen-
de Messungen sofort vor Ort einfach mdglich. Weiterhin kdnnen verdachtige Materialien z.B. direkt auf den verdachtigen Oberflachen (Teppich, Bo-
denaufbau...), unter einer Abschottung oder in einem PriifgefaRl untersucht werden.

Bei Pestiziden und anderen schwerfliichtige Schadstoffen gibt es keine zuverldssigen Schnelltests, allenfalls fir Pentachlorphenol (Bio-Check-PCP).

Ergeben erste Messungen einen Schadstoffgehalt nahe oder oberhalb eines genauer zu priifenden Richtwertes (SBM, UBA, WHO, AGOF), ist die
Einhaltung des Richtwertes bzw. das MaR der Uberschreitung durch eine geeignete Probenahme mit Fachlaboranalyse (Bewertungsmessungen, sie-
he unten) zu bestimmen.

Probenahmen mit Fachlaboranalyse
Bewertungsmessungen (z.B. SBM-Richtwerte fiir Schlafbereiche) mit Vor-Ort-Probenahmen und Laborauswertung.

Diese genaueren und differenzierteren Untersuchungen liefern keine direkten Ergebnisse vor Ort, sondern erfordern nach den Probenahmen Labor-
analysen und sind entsprechend teurer. Es kénnen Luft-, Staub-, Oberflachen- und Materialproben untersucht werden. Einzelheiten werden bei den
jeweiligen Standardpunkten formuliert. Proben werden entnommen und in ein Fachlabor weitergeleitet, welches sich speziell auf die Analytik von In-
nenraumschadstoffen spezialisiert hat. Sammelmedium, Probenahmebedingungen und -mengen sowie Priifparameter sollten mit dem Labor abge-

stimmt werden. Besonders bei den Luftmessungen sind die nachfolgenden Randbedingungen bei der Gewinnung der Proben zu berlicksichtigen.

Randbedingungen bei Raumluftuntersuchungen und Probenahmen

Bei Raumluftmessungen und Fachlaborprobenahmen wird fiir Bewertungsmessungen (Vergleich mit Richtlinien, Zielwerten, Orientierungswerten oder
baubiologischen Richtwerten fiir Schlafbereiche) mindestens 6 bis 8 Stunden zuvor nicht gellftet. Es sollten 24 Stunden vor der Untersuchung keine
Chemikalien, Reinigungsmittel, Kosmetika, Sprays, Parflims oder andere stérende und ausdiinstende Anwendungen in den zu priifenden und umlie-
genden Raumen zum Einsatz kommen. Die Proben werden bei normalen und moglichst stabilen Innenraumtemperaturen (18-24 °C, wahrend der Un-
tersuchung/Proben und 24 Stunden vorher) durchgefiihrt. Raumlufttechnische Anlagen (Filter...) sollten ebenfalls 6 bis 8 Stunden zuvor ausgeschaltet
werden. In den R&dumen halten sich vor und wahrend der Probenahmen mdglichst wenige oder gar keine Personen auf.

Bei orientierenden und vergleichenden Messungen kénnen die Randbedingungen frei gewahlt und missen bei der Interpretation (Quellensuche,
Worst-Case, Notwendigkeit weiterer Untersuchungen) ausreichend beriicksichtigt und bei der Protokollierung angegeben werden.

FORMALDEHYD und andere gasformige Schadstoffe

Messung gasférmiger Schadstoffe wie Formaldehyd, Ozon und Chlor, Stadt- und Industriegase, Erdgas,
Kohlenmonoxid und Stickstoffdioxid sowie weitere Verbrennungsgase

Messung der Konzentrationen in der Raumluft oder Priifkammer (Mikrogramm pro Kubikmeter, ug/ms3 bzw.
parts per million, ppm) oder im Material (mg/kg) mit Vortests, direkt anzeigenden Messgeraten und Probenah-
men mit Fachlaboranalyse

Vortests: Messungen von Formaldehyd mit Bio-Check-F oder direkt anzeigenden Priifréhrchen. Der Grad der Verfarbung zeigt das Ausmal der
Formaldehydbelastung grob an. Diese Testverfahren liefern zumeist solide erste Eindriicke bei einer Nachweisempfindlichkeit von etwa 0,04 ppm
(~ 50 pg/m?). Die Genauigkeit und Aussagekraft dieser Verfahren darf nicht iberschatzt werden, es sind einfache, schnelle und vergleichende Vor-
tests, um Weichen zu stellen, z.B. fiir die Notwendigkeit oder die rdumliche Zuordnung von genaueren Laboranalysen oder zur Quelleneingrenzung.

Direkt anzeigende Messgerate: Messungen von Formaldehyd mit direkt anzeigenden Messgeraten wie Formaldemeter oder PID. Nachweis-
empfindlichkeit um 0,1 ppm, mdglichst niedriger. Die digitale Anzeige zeigt das Ausmaf der Formaldehydbelastung an. Es geht um schnelle und ver-
gleichende Vortests, um Weichen zu stellen, z.B. fir die Notwendigkeit oder die rdumliche Zuordnung von genaueren Laboranalysen oder zur Quel-
leneingrenzung. Fur kritische und genaue Raumluftmessungen sind diese Gerate oft nicht sensibel genug, eher fir orientierende Aussagen.
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Luftprobenahme mit Fachlaboranalyse: Probenahmen zur Untersuchung auf Formaldehyd und andere Aldehyde oder gasformige Schad-
stoffe mit Pumpe und Priifréhrchen. Luft wird hierbei durch Silikagelrdhrchen, DNPH-Kartuschen... gezogen, in welchen z.B. Formaldehyd festgehal-
ten wird. Die folgende Laboranalyse erreicht eine Nachweisempfindlichkeit von rund 10 pg/m? (Silikagel) oder sogar 1 pg/m? (DNPH) und ist auch fiir
hohere Aldehyde (siehe B2) anwendbar. Als Resultat erhélt man eine volumenbezogene Konzentrationsangabe in Mikrogramm pro Kubikmeter (ug/m?).
Bewertungsmessungen nach SBM beziehen sich auf korrigierte Werte (berechnet fiir 23 °C und 45 % rel. Luftfeuchte analog VDI-Richtlinie 4300).

Durchflussrate 0,5-1,5 Liter pro Minute und Gesamtvolumen um 30 Liter bei DNPH (siehe auch VDI 3484, Blatt 3), um 90 Liter bei Silikagel.

Materialprobenahme mit Fachlaboranalyse: Ein verdachtiges Material, z.B. ein Stlick Spanplatte, Holz oder Stoff, wird vor Ort entnom-
men und zur Untersuchung auf Formaldehyd in ein Fachlabor geschickt. Bei Prifkammerversuchen sollten die Verhéltnisse mdglichst an realistische
Wohnraumsituationen angepasst werden und die Luftwechselrate auf 0,5/h oder niedriger eingestellt werden; als Resultat erhalt man eine Priifkam-
merluftkonzentration in pg/m? oder die massebezogene Material-Konzentrationsangabe in Milligramm pro Kilogramm (mg/kg).

LOSEMITTEL und andere leicht- bis mittelfliichtige Schadstoffe

Messung flichtiger Schadstoffe (pug/ms3, ppm) wie Aldehyde, Aliphaten, Alkohole, Aromaten, Ester, Glykole,
Ketone, Kresole, Phenole, Siloxane, Terpene und andere organische Verbindungen (VOC)

Messung der Konzentrationen in der Raumluft oder Prifkammer (Mikrogramm pro Kubikmeter, pg/ms3 bzw.
parts per million, ppm) oder im Material (Milligramm pro Kilogramm, mg/kg) mit Vortests, direkt anzeigenden
Messgeraten und Probenahmen mit Fachlaboranalyse

Vortests: Einsatz von ausreichend empfindlichen, direkt anzeigenden Priifréhrchen fiir Einzelsubstanzen oder Stoffgemische mit geeigneter Probe-
nahmepumpe (Handpumpe, Automatikpumpe). Je nach Aufgabe und eingesetztem Testrohrchen wird eine definierte Menge Luft gezogen (Pumpen-
hiibe nach Angabe des Herstellers). Bei Vorliegen von entsprechenden Schadstoffen verfarbt sich das Réhrchen.

Direkt anzeigende Messgerate: Vor-Ort-Messungen mit direkt anzeigenden, empfindlichen Photoionisationsdetektoren (PID). Eine direkte
Umrechnung in die BezugsgréRe ug/m? ist aufgrund der meist vorliegenden Stoffgemische in der Regel nicht méglich, da der Detektor unterschiedlich
empfindlich auf Einzelsubstanzen reagiert und diese nicht identifizieren kann. Als Resultat erhalt man eine volumenbezogene Konzentrationsangabe
bezogen auf TVOC (Summe VOC) in parts per million (ppm) oder parts per billion (ppb). Die Nachweisempfindlichkeit sollte zirka bei 100 ppb bzw. 0,1
ppm in Bezug auf das gangige Priifgas Isobutylen liegen - besser noch niedriger.

Luftprobenahme mit Fachlaboranalyse: Proben zur quantitativen und qualitativen Untersuchung auf Losemittel und andere leicht- bis mit-
telfliichtige Schadstoffe mit Pumpe und Substratréhrchen. Luft wird hierbei durch Tenax-Réhrchen gezogen, in welchem ein maglichst breites Spekt-
rum an polaren und unpolaren VOC festgehalten wird (siehe auch DIN EN ISO 16000-6). Fir Einzelstoffanalysen oder orientierende Bewertungen
kénnen - je nach Substanz und Substanzklasse - auch Aktivkohle-, Anasorb- oder Silikagel- Rohrchen verwendet werden. Als Resultat erhélt man ei-
ne volumenbezogene, genaue Konzentrationsangabe der Einzelstoffe und der Gesamtsumme (TVOC) in Mikrogramm pro Kubikmeter (ug/md). Die
Laboranalyse der vor Ort gewonnen Proben sollte eine Nachweisempfindlichkeit von rund 1 ug/m? je Einzelstoff erreichen. Tenax ist besonders emp-
findlich und kann z.B. bei der Untersuchung von Geruchsproblemen und Bestimmung der TVOC-Konzentration hilfreich sein. Fiir geruchsintensive
Aldehyde und Ketone kann zudem DNPH verwendet werden.

Methode A - Tenax
Durchflussrate 0,1 Liter pro Minute und Gesamtvolumen um 1-4 Liter bei Tenax.

Methode B - Aktivkohle kombiniert mit Silikagel
Durchflussrate 0,5-1,5 Liter pro Minute und Gesamtvolumen um 90 Liter bei Aktivkohle plus Silikagel.

Methode C - Anasorb-Aktivkohle
Durchflussrate 0,5-1,5 Liter pro Minute und Gesamtvolumen um 90-150 Liter bei Anasorb.

Erganzung Aldehyde und Ketone (DNPH)
Durchflussrate 0,5-1,5 Liter pro Minute und Gesamtvolumen um 50 Liter bei DNPH.

Fir besondere Messaufgaben kénnen auch passive Mini-Aktivkohlerdhrchen (z.B. ORSA) eingesetzt werden, die beim Kunden ein bis zwei Wochen
lang im verdachtigen Raum aufgehangt oder einige Tage in einem Priifvolumen (Priifkammer...) mit einem verdachtigen Material eingesetzt werden,
um sie dann zur Analyse an das Labor zu schicken. Die Laboranalyse liefert die in der Raumluft gefundenen Losemittel mit ahnlicher Empfindlichkeit
aber etwas eingeschrankterer Vielseitigkeit (unpolare VOC werden schlechter nachgewiesen) gegenliber den oben genannten aktiven Probenahmen.
Je nach Fragestellung kann auch eine Langzeitmessung in Erganzung zu den aktiven Probenahmen mit dieser Methode sinnvoll sein. Als Resultat er-
halt man eine qualitative Einzelstoffauswertung und eine ungeféhre volumenbezogene Konzentrationsangabe in Mikrogramm pro Kubikmeter (ug/m?).

Materialprobenahme mit Fachlaboranalyse: Ein verdachtiges Material, z.B. ein Stiick lackierte oder versiegelte Fléche, Holz oder Stoff,
wird vor Ort entnommen und zur Untersuchung auf Lésemittel in ein Fachlabor geschickt. Bei Priiftkammerversuchen sollten die Verhaltnisse mog-
lichst an realistische Wohnraumsituationen angepasst werden und die Luftwechselrate auf 0,5/h oder niedriger eingestellt werden; als Resultat erhélt
man eine Prifkammerluftkonzentration in pug/m? oder die massebezogene Material-Konzentrationsangabe in Milligramm pro Kilogramm (mg/kg).

PESTIZIDE und andere schwerfliichtige Schadstoffe

Messung schwerflichtiger Schadstoffe wie Biozide, Insektizide, Fungizide, Holzschutzmittel,
Teppichschutzmittel, Flammschutzmittel, Weichmacher, Pyrethroide, PCB, PAK, Dioxine

Messung der Konzentrationen im Staub (Milligramm pro Kilogramm, mg/kg), im Material (Milligramm pro Kilo-
gramm, mg/kg), auf Oberflachen (Mikrogramm pro Quadratmeter, pg/m2), in der Prifkammer oder in der
Raumluft (Nanogramm pro Kubikmeter, ng/m3) mit Vortestverfahren, direkt anzeigenden Messgeraten und
Probenahmen mit Fachlaboranalyse

Vortestverfahren: Fir das Holzschutzmittel Pentachlorphenol bietet der Bio-Check-PCP einen ersten Vor-Ort-Test. Hier wird eine Testplakette
fir 24 Stunden - ahnlich wie ein Pflaster - auf eine verdachtige Holzoberflache geklebt. Nach der Einsendung und Auswertung gibt das Fachlabor
Auskunft Uiber die Konzentration. Vorteil: zerstorungsfreie Probenahme. Nachteil: nur PCP-Nachweis, keine anderen Pestizide.

Staubprobenahme mit Fachlaboranalyse: Im Hausstaub reichem sich die meisten schwerfliichtigen Schadstoffe bevorzugt an, sind hier
recht gut und oft sensibel nachweisbar und geben deutliche Hinweise auf vorhandene Innenraumquellen. Die Probenahme des zu untersuchenden
Hausstaubes wird durch einfaches Saugen erreicht. Die zu untersuchenden Raume sollten um die 7 Tage vor der Probe griindlich gesaugt werden.
Dann, nach 7 Tagen ohne weitere Reinigung, wird die Probe genommen. Hierzu wird mit dem iblicherweise im Haus eingesetzten Staubsauger oder
alternativ einem speziell Probenahmesauger mit einem frischen Beutel oder einem speziellen Sammelkopf mit Filter Staub gesaugt. Bei Proben mit
dem Staubsaugerbeutel sollte der Sauger vorher ein paar Minuten im Freien laufen gelassen werden. Je nach Situation nicht nur den Boden, sondern
auch Stoffoberflachen, Polster, Kissen, Matratzen, Schmusetiere, Vorhange, Gardinen, Wandteppiche, Biicher... und andere Staubfénger absaugen.

Schadstoffhaltige oder -verdéchtige Oberfldchen nicht direkt absaugen, denn wir wollen die Sekundérkontamination anhand der Staubprobe erfassen,
die von Primarquellen - beispielsweise eine pestizidbehandelte Holzdecke - ausgeht. Nur auf diese Sekundérkontamination beziehen sich die baubio-
logischen Richtwerte. Ergebnisse von Primarkontaminationen als Folge des direkten Absaugens von schadstoffhaltigen Materialien und Flachen wiir-
den héher ausfallen, kdnnen aber im Rahmen einer gewiinschten und gezielten Quellensuche und -zuordnung durchaus interessant sein.

Die Probe (Staubsaugerbeutel...) wird luftdicht in Aluminiumfolie eingepackt oder schadstoffneutrales Kunststoff eingeschweilt und an das Fachlabor
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geschickt. Als Resultat erhdlt man eine massebezogene Konzentrationsangabe in z.B. Milligramm pro Kilogramm (mg/kg) mit differenzierten Angaben 12
der einzelnen Substanzen (Pestizide, Pyrethroide, Weichmacher, Flammschutzmittel, PCB, PAK...). Es ist darauf zu achten, dass im Labor eine breite
Palette méglichst vieler Schadstoffe bestimmt wird.

Methode A - Staubsaugerbeutel
Probenahme vor Ort mit Staubsauger, mdglichst Papierbeutel mit Zwischenlage, méglichst 1-2 Gramm Feinstaub, Fraktion < 200 um, besser < 63 um.

Methode B - Sammelkopf
Probenahme vor Ort mit ALK-Sammelkopf und Spezialfilter, méglichst 1-2 Gramm Feinstaub, Fraktion: <200 um, besser < 63 um.

Materialprobenahme mit Fachlaboranalyse: Probe einer verdachtigen Materialoberflache (Holz) oder eines Materialmusters (Leder, Tep-
pich...) mit anschlieRender Untersuchung im Fachlabor. Bendtigt wird ein Stiick Holzoberfldche (insgesamt zirka 10-20 Quadratzentimeter, etwa 2-3
Gramm) und etwa ein bis maximal zwei Millimeter dick. Es ist giinstig, mehrere Proben von verschiedenen Stellen einer verdachtigen Holzoberflache
zu nehmen, z.B. vom Anfang, vom Ende und der Mitte eines Balkens. Bei Stoff- oder Lederproben reicht ein briefmarkengroRes Stiick. Bei Teppichen
ist es sinnvoll, Flusen vorsichtig abzuzupfen, um das Material nicht zu zerstéren. Die Proben werden dampfdicht in Aluminiumfolie eingepackt oder
schadstoffneutrales Kunststoff eingeschweiflt und an das Fachlabor geschickt. Als Resultat erhalt man eine massebezogene Konzentrationsangabe
in z.B. Milligramm pro Kilogramm (mg/kg) mit differenzierten Angaben der einzelnen Substanzen.

Oberflachenprobenahme mit Fachlaboranalyse: Wischproben eignen sich gut als zerstdrungsfreie Methode bei der Materialbewertung
und zur Erkennung von Sekundarkontaminationen. Hier wird mit einem sauberen Baumwolltuch und etwas Alkohol (meist Isopropanol) eine definierte
(wenige Quadratdezimeter), meist glatte Flache griindlich abgewischt und die Probe zur Analyse in das Labor gegeben. Als Resultat erhélt man eine
flachenbezogene Konzentrationsangabe in z.B. Mikrogramm pro Quadratmeter (ug/m?) oder Mikrogramm pro Quadratdezimeter (ug/dm?).

Luftprobenahme mit Fachlaboranalyse: Mit Probenahmepumpen wird eine definierte - recht grole - Menge Raumluft durch Sammelme-
dien wie PU-/Polyurethanschaum oder NIOSH-Aktivkohle (nur Weichmacher) gezogen und anschlieRend im Fachlabor aufgearbeitet und analysiert.
Raumluftmessungen sind bei manchen Pestiziden recht unempfindlich und kdnnen deshalb - je nach Situation - relativ unauffallig ausfallen, da die
Konzentrationen schwerfliichtiger Substanzen in der Luft gering sind. Werden jedoch erhdhte und auffallige Konzentrationen in der Luft vorgefunden,
dann gibt es oft ein Problem und eine Innenraumquelle. Wenn die Luft unauffallig ist, ist dem Riickschluss auf einen unbelasteten Raum mit Vorsicht
zu begegnen. Die Luftmessung sollte eine gezielte Material- und Staubmessung nicht ersetzen, sondern eher erganzen. Als Resultat erhalt man eine
volumenbezogene Konzentrationsangabe in Nanogramm pro Kubikmeter (ng/m?).

Durchflussrate 30 Liter pro Minute und Gesamtvolumen 1000-2000 Liter, PU-Schaum mit 5 cm Durchmesser.

Durchflussrate 5 Liter pro Minute und Gesamtvolumen 1000-2000 Liter, PU-Schaum mit 2 cm Durchmesser.
Durchflussrate 0,5-1,5 Liter pro Minute und Gesamtvolumen um 500 Liter bei NIOSH-Aktivkohle.

SCHWERMETALLE und andere verwandte Schadstoffe

Messung anorganischer Schadstoffe wie Leicht- und Schwermetalle (Aluminium, Antimon, Arsen, Barium,
Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink...), Metallverbindungen und Salze

Messung der Konzentrationen im Staub (Milligramm pro Kilogramm, mg/kg), im Material (Milligramm pro Kilo-
gramm, mg/kg), auf Oberflachen (Mikrogramm pro Quadratmeter, pg/m?), in der Raumluft (Nanogramm pro
Kubikmeter, ng/m3) und im Trinkwasser (Mikrogramm pro Liter, pg/l), Probenahmen mit Fachlaboranalyse

Bestimmung von mindestens 12 Leicht- und Schwermetallen (besser noch mehr), das sind unter anderem die Metalle Alu-
minium (Al), Antimon (Sb), Arsen (As), Barium (Ba), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kobalt (Co), Kupfer (Cu), Nickel
(Ni), Quecksilber (Hg), Thallium (TI), Zinn (Sn) und Zink (Zn). In manchen Fallen kann es sinnvoll sein, nach bestimmten
Oxidationsstufen wie bei Chrom-6 (Cr6) im Material (Leder) zu suchen.

Staubprobenahme mit Fachlaboranalyse: Die Metalle werden bei baubiologischen Messungen iber den Hausstaub nachgewiesen. Die
Probenahme entspricht der bei B3 beschriebenen. Auch hier Wert darauf legen, dass die Staubanalyse méglichst viele Einzelkomponenten erfasst.
Die Bestimmung erfolgt nach Aufschluss mit Salpetersaure oder Konigswasser mit ICP-MS. Die Nachweisgrenzen liegen bei 0,1-5 mg/kg.

Methode A - Staubsaugerbeutel

Probenahme vor Ort mit Staubsauger, méglichst Papierbeutel mit Zwischenlage, mdglichst 1-2 Gramm Feinstaub, Fraktion <200 um, besser < 63 pum.
Methode B - Sammelkopf

Probenahme vor Ort mit ALK-Sammelkopf und Spezialfilter, moglichst 1-2 Gramm Feinstaub, Fraktion: < 200 pum, besser < 63 pum.
Materialprobenahme mit Fachlaboranalyse: Probenahme der verdachtigen Materialoberflache (Holz, Leder, Farbe, Schlacke) oder eines
Materialmusters und die anschliefende Untersuchung im Fachlabor. Die Proben (2-3 Gramm) werden in Glaser geflillt oder in Aluminiumfolie einge-
packt und an das Fachlabor geschickt. Als Resultat erhélt man eine massebezogene Konzentrationsangabe in z.B. Milligramm pro Kilogramm (mg/kg).
Oberflachenprobenahme mit Fachlaboranalyse: Wischproben eignen sich gut als zerstérungsfreie Methode bei der Materialbewertung
und zur Erkennung von Sekundarkontaminationen (z.B. bei Quecksilber). Hier wird mit einem sauberen Baumwolltuch und etwas Alkohol (meist Iso-
propanol) eine definierte (wenige Quadratdezimeter), meist glatte Flache griindlich abgewischt und die Probe zur Analyse gegeben. Als Resultat erhalt
man eine flachenbezogene Konzentrationsangabe in z.B. Mikrogramm pro Quadratmeter (ug/m?) oder Mikrogramm pro Quadratdezimeter (ug/dm?).
Luftprobenahme mit Fachlaboranalyse: Eine Luftanalyse ist nur bei Quecksilber sinnvoll. Die Probenahme entspricht der zuvor bei B2 be-
schrieben. Als Sammelrdhrchen werden speziell fir die Quecksilberanalyse mit Jod beschichtete Aktivkohlerdhrchen verwendet. Die Nachweisgrenze
ist ausreichend niedrig bei 30 ng/m?3. Die Bestimmung erfolgt nach Aufschluss Uber Kaltdampf-AAS. Als Resultat erhlt man eine volumenbezogene
Konzentrationsangabe in z.B. Mikrogramm pro Kubikmeter (g/m?®) oder Nanogramm pro Kubikmeter (ng/m?).

Durchflussrate 0,5-1,5 Liter pro Minute und Gesamtvolumen um 250 Liter bei Jod-Aktivkohlerdhrchen.

Trinkwasserprobenahme mit Fachlaboranalyse: Bei Verdacht auf Trinkwasserbelastungen sollten Wasseranalysen vorgenommen wer-
den, in erster Linie auf Blei, Kupfer, Nickel, Cadmium und Arsen. Die Probenahme wird mit PE-Flaschen (ca. 50 ml zur Urinanalyse aus der Apotheke)
durchgefiihrt und die Bestimmung erfolgt nach ICP-MS. Als Resultat erhélt man eine Konzentrationsangabe in z.B. Mikrogramm pro Liter (ug/l).

Fir genauere Wasseranalysen sind bei der Probenahme und Laborauswertung die Vorgaben der Trinkwasserverordnung zu beachten.

PARTIKEL und FASERN (Feinstaub, Nanopartikel, Asbest, Mineralfasern...)

Messung von Staub, Partikelzahl und -gré3e, Asbest und sonstigen Fasern

Messung der Konzentrationen in der Raumluft (ug/m3, 1), im Staub (/g), im Material (/g) oder auf Oberflachen
(/cm?) mit direkt anzeigenden Messgeréten und Probenahmen mit Fachlaboranalyse

Mikroskopische Vorprifungen: Mit Partikelsammler (z.B. Allergenco, MBASS30-PS30) und Klebefilm auf Objekttrager, Auswertung mit
Lichtmikroskop.

Direktmessungen mit Partikelzahlern: Messungen mit Laser-Partikelzahlern (Mehrkanalsystem fiir Partikel ab 0,3-0,5 um Durchmesser)
oder Kondensationspartikelzahlern (fiir kleinere Partikel bis zu 1 nm), gegebenenfalls mit GréRenklassifizierung.

Direktmessungen oder Feinstaubsammlungen: Messungen zur Massenermittlung von Stauben mit entsprechenden Pumpen und Filtra-
tionseinheiten sowie Vorabscheidern, als Resultat erhalt man Konzentrationsangaben in z.B. Mikrogramm pro Kubikmeter (ug/m?).



Staubprobenahme mit Fachlaboranalyse: Asbest und kiinstliche Mineralfasern (KMF) kdnnen Uber den Hausstaub nachgewiesen werden. 13
Die Probenahme entspricht der bei B3 beschriebenen. Die Staubprobe wird im Fachlabor nach Veraschen des Filters mit Rasterelektronenmikrosko-
pie und energiedispersiver Réntgenmikroanalyse (REM-EDXA) untersucht. Diese Analyse differenziert Faserzahl und Faserart.

Materialprobenahme mit Fachlaboranalyse: Probenahmen von Asbest und KMF oder eines Materialmusters und die anschlieRende Un-
tersuchung im Fachlabor. Bei der Probenahme ist darauf zu achten, dass keine Kontamination der Umgebung verursacht wird (bei Asbest Probenah-
me nach geeigneter Schulung z.B. nach TRGS 519, Schutzhandschuhe und Atemschutz verwenden). Die Materialproben (nicht mehr als 1 g) werden
in luftdichte Behalter oder Gléser gefiillt und an das Fachlabor geschickt. Die Proben werden mit Rasterelektronenmikroskopie und energiedispersiver
Réntgenmikroanalyse (REM-EDXA) untersucht. Diese Analyse differenziert bei Asbest oder KMF Massenanteile in % und Kl-Index bei KMF.

Oberflachenprobenahme mit Fachlaboranalyse: Mit der Klebestempelmethode kdnnen Asbestfasern und KMF auf Oberflachen be-
stimmt werden. Hierbei werden spezielle Graphitklebestempel auf eine vor zirka 3-7 Tagen abgestaubte horizontale Oberflache gedriickt und raster-
elektronenmikroskopisch mit energiedispersiver Réntgenmikroanalyse (REM-EDXA) ausgewertet. Diese Analyse differenziert Faserzahl und Faserart.

Luftprobenahme mit Fachlaboranalyse: Luftmessungen auf Asbestfasern und KMF werden nach VDI-Richtlinie 3492 Blatt 2 durchgefiihrt.
Hierbei soll darauf geachtet werden, dass sedimentierter Staub oder versteckte Faserdepots zur Nutzungssimulation vorher aufgewirbelt werden. An-
sonsten gelten die Vorgaben der VDI 4300 wie bei den anderen Luftmessungen. Mit Spezialpumpen wird tiber acht Stunden hinweg Raumluft be-
probt. In der Regel werden 3800 Liter Probenahmevolumen bendtigt. Bei hohen Staub- oder Rauchbelastungen sollte weniger Luft beprobt werden,
da der Probenahmekopf ansonsten (iberladen wird. Die Asbestfasern und KMF lagern sich im Probenahmekopf auf einem goldbedampften Kernpo-
renfilter ab und eine Teilflache wird im Fachlabor nach Veraschen des Filters mit Rasterelektronenmikroskopie und energiedispersiver Rontgenmikro-
analyse (REM-EDXA) untersucht. Diese Analyse differenziert Faserzahl, Faserart, Faserdicke und Faserlénge.

Probenahme mit geeigneter Asbestpumpe (pulsationsfrei, z.B. Drehschieberpumpe).
Durchflussrate 8 Liter pro Minute und Gesamtvolumen um 3800 Liter auf Probenahmekopf mit goldbedampften Kernporenfilter.

Es ist die "Richtlinie fiir die Bewertung und Sanierung schwach gebundener Asbestprodukte in Gebduden - Asbest-Richtlinie" nebst beigefiigtem Be-
wertungs-Formblatt zu beachten. Untersuchungen der Staub-, Material- und Oberflachenproben auf Asbest erfolgen gemaf VDI-Richtlinie 3866, Blatt 5.

RAUMKLIMA (Temperatur, Feuchte, Kohlendioxid, Luftionen, Luftwechsel, Geruche...)

Messung von Luft- und Oberflachentemperatur, Luft- und Materialfeuchte, Sauerstoff, Kohlendioxid,
Luftdruck, Luftbewegung und Luftionen sowie der Luftelektrizitat, Feststellung von Gertichen und der
Luftwechselrate

Messung von Temperatur (°C), Feuchte (r.F., a.F., %), Sauerstoff (Vol.%), Kohlendioxid (ppm), Druck (mbar),
Luftbewegung (m/s), Luftionen (/cm3), Luftelektrizitat (V/m)

Feuchte- und Temperatur von Luft und Materialien - Messungen mit Thermometern, Hygrometern, Baufeuchte-
messgeraten, Klima-Datenloggern, modularen Systemen...

Messungen der Lufttemperatur und der Luftfeuchte mit Thermo-Hygrometern. In Kondensationsproblem-Situationen mit nicht sofort offensichtlichen
Zusammenhangen sind zur Klarung Langzeitmessungen mit Klima-Datenloggern (iber mehrere Tage oder Wochen durchzufiihren. Die Angabe erfolgt
in Grad Celsius (°C) und Prozent relativer Luftfeuchte (% r.F.). Gerate-interne Umrechnungen oder solche anhand von Tabellen und Computerpro-
grammen liefern auch Angaben des Taupunktes (in °C) und der absoluten Feuchte in Gramm pro Kubikmeter (g/m?).

Bei der Raumluftfeuchte sind in der Regel sowohl die relative als auch die absolute Feuchte zu ermitteln. Bei Kurzzeitmessungen ist auf die ausrei-
chende Akklimatisierung der Sensoren zu achten, speziell beim Uberfiihren der Messgerate von draulen nach drinnen. Die Geréte sind weit genug
vom Korper bzw. dem Mund und der Atemluft entfernt zu halten, um Beeinflussungen zu vermeiden.

Oberflachentemperaturen in Grad Celsius (°C) kénnen mit Kontaktthermometern oder - berlihrungsfrei und bequemer - mit Infrarot-Laserthermome-
tern gemessen werden. Speziell bei letzterem sollten moglichst Vergleiche am selben Material vorgenommen werden, bei Oberflachen mit stark unter-
schiedlichem Reflektionsverhalten sind die entsprechenden Emissionsgrade zu beachten bzw. am Gerét einzustellen.

Messungen der Luftfeuchte und von Oberflachentemperaturen zur Untersuchung von Kondensationsproblemen sind in der der Fragestellung ange-
messenen Jahreszeit bzw. Witterung durchzufiihren: Bei der Fragestellung kiihler AuBenwandbereiche in oberirdischen Raumen sollten entsprechend
kiihle AuRentemperaturen herrschen, je kiihler desto besser; Untersuchungen von Kondensationsproblemen in Keller- bzw. Souterrainrdaumen sind in
der Regel nur im Sommer und Herbst sinnvoll.

Bei Messungen der Luftfeuchte und von Oberflachentemperaturen ist das Nutzerverhalten mit zu beachten bzw. zu protokollieren.

Baufeuchtemessungen sind zunéchst orientierend zerstérungsfrei per Hochfrequenzverfahren vorzunehmen, dann an verdachtigen Stellen weiter per
Oberflachen- und/oder Einstech- bzw. Hammerelektroden iiber die elektrische Leitfahigkeit an der Oberflache und in verschiedenen Tiefen, erganzend
je nach Situation auch per Mikrowellenverfahren. Bei den Leitfahigkeitsmessungen ergeben sich zumeist Werte in Holzfeuchte&quivalenten (% HFA)
oder Geréate-spezifischen Digits. Anhand von Tabellen kénnen bei Bedarf Materialfeuchten ermittelt werden, ganz exakt kdnnen diese mit Calcium-
carbid (CM-Methode) oder durch Trocknen/Wiegen bestimmt werden (Darr-Methode). Bei Leitfahigkeitsmessungen zu beachten sind Fehlerméglich-
keiten durch versalzte Baustoffe oder Metalle bzw. andere elektrisch leitfahige Schichten, Baustoffe und Anstriche. Hilfreich kann die Messung der
Luftfeuchte im Material an frisch angefertigten Bohrldchern sein, in die der Feuchtesensor eingefiihrt und zur Raumluft hin abdichtet wird.

Sauerstoff - Messungen mit Prifrohrchen oder Messgeraten

Dieses fiir uns lebenswichtige Gas ist in Innenrdumen fast nie zu wenig vorhanden. Der Ausspruch "hier ist kein Sauerstoff mehr" ist falsch, das Prob-
lem ist vielmehr das im Ubermal vorhandene CO2. Messungen des Sauerstoffs sind deshalb in der Regel nicht notwendig, zur Not kann der Gehalt
Uiber CO2 abgeschatzt werden. Genaue Daten liefern nur Messungen mit z.B. Priifrdhrchen oder direkt anzeigenden elektronischen Messgeraten.

Kohlendioxid - Messungen mit direktanzeigenden Prufréhrchen oder Kohlendioxid-Monitoren

Kohlendioxid-Messungen kdnnen einen guten Eindruck des Raumklimas und Uber die Luftwechselrate liefern. Die Kohlendioxid-Konzentration ist
auch ein Gradmesser fir mdgliche Belastungen mit Schadstoffen und Geriichen. Messungen vor Ort sind mit Prifréhrchen mdglich, besser sind direkt
anzeigende elektronische Messgerate wie Kohlendioxid-Monitore (mdglichst mit internem Datenspeicher oder mit Datenlogger-Ausgang fiir Langzeit-
messungen). Die Angabe erfolgt in parts per million (ppm) oder Volumenprozent (Vol%).

Luftdruck - Messungen mit Barometern

Die Messung des Luftdrucks im Rahmen baubiologischer Priifungen ist auch deshalb wichtig, weil sie ein Kriterium bei der Bewertung anderer bau-
biologischer Einfliisse ist (z.B. bei der Messung von Luftschadstoffen) und die Kenntnis des Luftdruckes Rickschliisse auf hierflir typische Beschwer-
den zuldsst. Der Luftdruck wird mit Barometern gemessen. Hier werden in der baubiologischen Messtechnik digitale Gerate eingesetzt - oft Kombina-
tionsgerate mit Lufttemperatur- und Luftfeuchtesensor. Die Messwertangabe erfolgt in Millibar (mbar) bzw. Hektopascal (hPa). Druckschwankungen
kénnen nur mit Geraten mit Schreiber- oder Datenloggerfunktion korrekt ermittelt werden.

Luftbewegung - Messungen mit Stromungsprifréhrchen oder Stromungsmessgeraten

Gut zur ersten Einschatzung der Luftbewegungen im Raum sind Strémungsprifrohrchen. Diese geben einen Nebel-&hnlichen Rauch ab, der sich in
der Luft wie eine kleine Wolke der Thermik und Luftbewegung entsprechend bewegt. Dieses Verfahren wird gern zur Beobachtung der Effektivitat von
Liftungs- und Klimaanlagen eingesetzt (Vorsicht! Bitte nicht einatmen, Schwefelsdure). Weitere Messungen erfolgen mit Strémungsmessgeraten, z.B.
mit thermischen Anemometern oder Hitzkugelsonden. Manchmal zeigen schon Flammen (Kerze, Feuerzeug) Luftbewegungen an. Die Messwertan-



gabe bei Strémungssonden erfolgt in Meter pro Sekunde (m/s). Die Gerate sollten so empfindlich sein, dass sie leichte Luftbewegungen noch unter 14
0,1 m/s (Meter pro Sekunde) registrieren.

Luftionen - Messungen mit lonometern

Messungen der Kleinionen in der Luft erlauben einen generellen Eindruck des Raumklimas. Aufféllig hohe und zeitlich konstant steigende Werte lie-
fern wertvolle Hinweise auf Radon-Belastungen. Niedrige Werte deuten auf elektrostatisch geladene Oberflachen, Feinstaub oder andere Auffalligkei-
ten hin. Die Messung der Kleinionen erfolgt mit lonometern, moderne Geréate kdnnen gleichzeitig positiv und negativ geladene lonen messen und ha-
ben Datenlogger-Funktionen zur Langzeitaufzeichnung. Die Messwertangabe erfolgt in lonen pro Kubikzentimeter Luft (lonen/cm?®).

Luftelektrizitat - Messungen mit Elektrofeldmetern bzw. Feldmihlen

Die Luftelektrizitat entsteht im Innenraum als Folge von Elektrostatik und Oberflachenspannungen, gemessen wird, wie bei A4 beschrieben, mit Feld-
sonden (Elektrofeldmetern), die meist nach dem Feldmihlen-Influenz-Prinzip arbeiten. Die Luftelektrizitat ergibt sich aus der elektrischen Gleichfeld-
stérke im Raum. In 1 m Entfernung von einem elektrostatisch geladenen Objekt mit 1000 V Oberflachenspannung resultiert eine Feldstéarke von 1000
V/m. Umrechnung: Oberflachenspannung (V) = Feldstérke (V/m) x Abstand (m). Entscheidend ist eine leichte Provokation des Materials (Teppich,
Gardine) kurz vor der Messung. Die neutrale Erde gilt als Bezugspunkt.

Gerlche - Sensorische Wahrnehmung oder Messungen mit Luftprobenahmen

Gerliche werden in erster Linie sensorisch bzw. olfaktorisch erfasst. Hierbei spielen zunéchst Intensitat und Qualitat eine Rolle. Auflerdem kann un-
terschieden werden, ob es unangenehm oder angenehm riecht oder ob konkrete Hinweise auf Verursacher vorliegen (Pilze oder Chemie?). Bei Be-
darf kann messtechnisch wie bei B1/B2 vorgegangen werden, es ist nach besonders geruchsintensiven leichtfliichtigen Schadstoffen und Verbindun-
gen in der Luft oder in Materialien zu suchen. Manchmal kdnnen schon einfache Tests mit verdachtigen Materialien in luftdichten Prifgefafien aus
Glas geruchliche Hinweise auf die Quelle liefern. Von der AGOF wurde aktuell ein Leitfaden zur Feststellung von Gerlichen im Innenraum durch ge-
schulte Geruchsprifer entwickelt, bitte beachten: AGOF-Leitfaden "Gerliche in Innenrdumen - sensorische Bestimmung und Bewertung".

Luftwechsel - Messungen mit Tracergas

Ergadnzung zu den baubiologischen Richtwerten - Vorschlage, Orientierungs- und Bewertungshilfen:

Luftaustausch | unauffallig | schwach | stark | extrem |
Luftwechselrate pro Stunde /h >1 0,5-1 0,1-0,5 <0,1
Luftzufuhr in Kubikmeter pro Stunde Frischluft m3/h >50 25-50 5-25 <5

Bezogen auf normalgrof3e Schlafzimmer (~ 20 m2 / ~ 50 m3) mit Nutzung durch ein bis eventuell zwei Personen.

Allgemein empfohlene Luftwechselraten fiir andere Raume: GrolRraumbiiro 40-50 m3/h, Einzelbiiro 40 m3/h, Klassenraum, Horsaal, Gast-
statte 30-40 m3/h, Konferenzraum 30 m3/h, Theater, Konzert, Kino 20 m3/h. Die hygienische Mindestluftwechselrate liegt bei etwa 0,3/h.

Der Luftwechsel in einem Gebaude ist abhangig von vielen Faktoren wie Luftdichtigkeit der Gebaudehdille, AuBen- und Innenklima bzw. Jahreszeit,
Wind- und Druckverhaltnisse am und im Gebaude, Position und Dimension von Fenstern, freier Liiftung tber Fenster und Schachtliiftung sowie IGf-
tungstechnischen Anlagen (dezentral oder zentral) iiber Ventilatoren. Meist kann man den tatsachlich vorhandenen bzw. mdglichen Luftwechsel
schon ber die vor Ort vorliegenden oben genannten Faktoren und das Nutzerverhalten (wie oft wird wie lange geliftet) gut abschatzen. Genaue Da-
ten liefern nur Messungen. Messtechnisch kann man den Luftwechsel mit der Konzentrationsabklingmethode nach VDI-Richtlinie 4300 Blatt 7 bzw.
DIN EN ISO 16000 Blatt 7 bestimmen. Bei dieser Methode wird ein Priifgas (Tracergas, z.B. Kohlendioxid) in den Raum geleitet und der Konzentrati-
onsabfall messtechnisch erfasst. Aus der Abklingkurve und dem Raumvolumen wird der Luftwechsel pro Stunde (/h) bestimmt. Es werden oft mehrere
Messpunkte eingerichtet, um eine gleichmaRige Konzentrationsverteilung im Raum dokumentieren zu kénnen. Als Bewertungshilfe dient auch die
neue Liiftungsnorm DIN1946-6 von 2009. Hier werden fiir bestimmte Wohnungsgroen bendtigte Mindestluftwechsel definiert. In neuen, modernen
und dichten Geb&uden ist die Liiftungsnorm bei der Planung zu berticksichtigen und der Mindestluftwechsel sicherzustellen. In den meisten Féllen
reicht die manuelle, zumutbare Fensterliiftung zur Mindestliftung und sogar zum geforderten Feuchteschutz nicht mehr aus und es ist ein Liiftungs-
konzept mit technischen Hilfestellungen erforderlich.

PILZE, BAKTERIEN, ALLERGENE

SCHIMMELPILZE und deren Sporen sowie Stoffwechselprodukte

Messung und Bestimmung von kultivierbaren und nicht kultivierbaren Schimmelpilzen, Schimmelpilzsporen
und Pilzbestandteilen sowie Stoffwechselprodukten (MVOC, Toxine...)

HEFEPILZE und deren Stoffwechselprodukte

Messung und Bestimmung von Hefepilzen und Stoffwechselprodukten
BAKTERIEN und deren Stoffwechselprodukte

Messung und Bestimmung von Bakterien und Stoffwechselprodukten

Erganzung zu den baubiologischen Richtwerten - Vorschlage, Orientierungs- und Bewertungshilfen:

Sinnvolle und mdéglichst sichere Bewertungen und Quellenzuordnungen ergeben sich speziell bei Schimmelpil-
zen durch die sachverstandige und situationsangepasste Kombination verschiedener Untersuchungsmethoden
bzw. das Zusammenfiihren diverser Ergebnisse und Eindriicke, in der Regel dagegen nicht aus Einzelbefunden.

Hinweise auf Innenraumquellen, -auffalligkeiten, -belastungen oder gesundheitliche Risiken kdnnen erganzend
zu den Ubergeordneten, wesentlichen Richtsétzen in den baubiologischen Richtwerten fiir Schlafbereiche in vie-
len Fallen unter anderem aus den folgenden Angaben und Erfahrungen abgeleitet werden:

Schimmelpilze | unauffallig | schwach | stark | extrem |
Pilzbefall sichtbar - AusmaR in Quadratzentimeter cm2 0 0-50 50-5000 > 5000
Pilzbefall im Mikroskop sichtbar - Hyphen, Sporen-

bildungsorgane, Sporen pro Quadratzentimeter /cm?2 keine vereinzelt viele massenhaft

Kritischere Pilze wie Aspergillus, Stachybotrys... und/oder tiefgehende Durchwucherungen von Materialien sollten sensibler
bewertet werden.

Schimmelpilze relativ pro Kubikmeter Raumluft *
Einzelne Arten relativ pro Kubikmeter Raumluft *

/m3
/m3

< aulRen
< aul3en

bis 100 mehr
bis 50 mehr

bis 500 mehr
bis 300 mehr

> 500 mehr
> 300 mehr

Pilzgesamtzahlen in der Innenraumluft im Vergleich zu Referenzproben der AufZenluft und/oder aus unbelasteten Rd&umen



und die Menge von einzelnen Pilzarten, die sich von drauf3en und/oder Referenzraumen deutlich unterscheiden.

Schimmelpilze absolut pro Kubikmeter Raumluft*  /m3| <200 | 200-500 | 500-1000 | >1000 |
Raumluft bei moderaten Werten der AuRenluft unter 500/m3, je nach klimatischen und hygienischen Bedingungen.
Schimmelpilze pro Quadratdezimeter Flache * /dm2| <20 | 20-100 | 100-200 | >200 |
Sedimentierte Pilze bzw. Sporen auf alltdglich, regelmafig gereinigten, nicht stark verstaubten Oberflachen.
Schimmelpilze pro Gramm Hausstaub * /lg| <500 | 500-2000 |2000-10000| > 10000 |

Pilzsporenzahl im gesammelten rund 7 Tage alten Hausstaub. Direktes Ausbringen des Staubs auf Nahrbdden. Verglei-
chende Untersuchungen zu anderen und speziell unverdachtigen Raumen.

MVOC Summe in Nanogramm pro Kubikmeter Luft ng/m3 <200 200-1000

1000-10000| > 10000 ‘

Spezifische Einzelsubstanzen ng/ms3 <50 50-200 200-2000 > 2000
Mikrobielle fluchtige organische Verbindungen in der Raumluft, mindestens 15 Einzelsubstanzen mit Summenangabe.
Wasseraktivitat eines Materials aw < 0,65 0,65-0,75 | 0,75-0,85 > 0,85 ‘
Luftfeuchte relativ am Material in Prozent % r.F. <65 65-75 75-85 > 85

* Bei den auf Nahrboden kultivierten Pilzen geht es um koloniebildende Einheiten (KBE) bezogen auf eine Bebriitungstem-
peratur 20-25 °C.

Detaillierte Bewertungen und Angaben: Umweltbundesamt 'Schimmelpilz-Leitfaden' und 'Schimmelpilzsanierungs-Leitfaden'.
Hier noch einmal der Ubergeordnete, verbindliche Text aus den baubiologischen Richtwerten SBM-2015 zur Erinnerung,
versehen mit finf entsprechenden Ergénzungen:

In Innenrdumen darf es weder direkt oder mikroskopisch sichtbare Schimmelpilzbefélle noch Kontaminationen
mit Pilzsporen oder Pilzstoffwechselprodukten *1 geben. Die Schimmelpilzzahlen in der Raumluft, auf Ober-
flachen, im Hausstaub, in HohlrAumen, in Materialien... sollten unter denen im Freien bzw. im Bereich von un-
belasteten Vergleichsrdumen liegen. Die Schimmelpilzarten drinnen sollten sich nicht wesentlich von jenen
drauRen bzw. in unbelasteten Vergleichsrdumen unterscheiden. Besonders kritische Pilze*2, z.B. Toxin-bilden-
de, allergisierende oder bei 37 °C Kdrpertemperatur wachsende *3, dirfen nicht oder nur minimal nachweisbar
sein. Dauerhaft erhdhte Material- und Luftfeuchten sowie kiihle Oberflachentemperaturen sind zu vermeiden,
da sie die Grundlagen fir Pilzwachstum darstellen.

Jeder Auffalligkeit, jedem Verdacht und Hinweis auf mikrobielle Belastungen ist nachzugehen, hierzu geho-
ren: Verfarbungen und Flecken, Mikroorganismen-typische Geriiche, Feuchte-indizierende Pilze *4, Bau- und
Néasseschaden, Problemkonstruktionen, Hygieneaspekte, Giberdurchschnittliche Eintrage von auRen*5, Altscha-
den, Gebaudeanamnese, Ortsbesichtigung, Krankheiten der Bewohner, umweltmedizinische Ergebnisse...

Detaillierte Bewertungen und Angaben: Umweltbundesamt 'Schimmelpilz-Leitfaden' und 'Schimmelpilzsanierungs-Leitfaden'.

*1 Pilzstoffwechselprodukte z.B. Mykotoxine, MVOC, Glukane, Allergene (Proteine)

*2 Besonders kritische und Toxin-bildende Schimmelpilze wie beispielsweise Stachybotrys, Aspergillus, Alternaria,
bestimmte Chaetomium-, Paecilomyces-, Penicillium-, Trichoderma-Spezies

*3 Bei 37 °C Korpertemperatur wachsende und potenziell Infektionen hervorrufende Schimmelpilze wie beispielsweise
Aspergillus, bestimmte Absidia-, Acremonium-, Fusarium-, Mucor-, Paecilomyces-, Rhizopus-, Trichoderma-Spezies

*4 Feuchte-indizierende Schimmelpilze wie beispielsweise a) Acremonium, Aspergillus fumigatus, Auroeobasidium
pullulans, Chaetomium, Stachybotrys, Trichoderma oder Hefepilze fiir massive Nasse sowie b) Aspergillus versicolor,
A. penicilloides, A. restrictus, Eurotium oder Wallemia sebi fir leicht erhhte Feuchte

*5 Uberdurchschnittliche Pilzeintrage von auf3en, z.B. durch Milldeponien, Recyclingbetriebe, Kompostierungs- und
Schredderanlagen, staubintensive Bau-, Abriss-, Feld- und Gartenarbeiten...

Standardpunkte C1 bis C3: Schimmelpilze, Hefepilze und Bakterien

Fur solide Bewertungen mikrobieller Belastungen bei Schimmelpilzen, Hefepilzen und Bakterien sind in der
Regel - wie erwadhnt - verschiedene Situations- und Fragestellungs-angepasste Untersuchungsmethoden ein-
zusetzen; deren Ergebnisse und Befunde missen in Kombination einen plausiblen Gesamteindruck ergeben.
Beachten: Als Folge von Feuchte- oder Hygieneproblemen sind neben Pilzen oft auch (manchmal sogar ausschlief3lich)
Bakterien beteiligt. Die gesundheitlichen Probleme der Bewohner kdnnen mit Pilzen und Bakterien zusammenhangen.
Deshalb sind bei baubiologischen Untersuchungen alle drei mikrobiologischen Standardpunkte gleichermalRen zu erfiillen.
Auf spezielle Indikatorkeime fiir Feuchtigkeit und das Vorhandensein hochtoxischer Keime ist speziell zu achten.
Begehung und Befragung

Anamnese von Gebaude und Nutzer, visuelle Inspektion, allgemeine und olfaktorische Eindriicke (Geriiche). Eventuell un-
ter Zuhilfenahme von Endoskop, Lupe, Stabmikroskop, Geruchsdetektor, Warngerét, Fotodokumentation...

Durch die Inspektion der in Frage stehenden Innenrdume inklusive Befragungen der Bewohner hinsichtlich der Hausgeschichte, aktueller oder ehe-
maliger Bau-, Feuchte- oder Hygieneschaden, Problemkonstruktionen, Geruchsauffalligkeiten, dem Nutzerverhalten oder Krankheitssymptomen sind
Verdachtsmomente betreffend mikrobieller Probleme zu gewinnen oder zu verifizieren.

Eine griindliche visuelle Inspektion umfasst dabei bei Bedarf auch versteckte Bereiche und Oberflachen, z.B. hinter Schranken, auch Hohlrdume von
Zwischenwanden, Dachkonstruktionen, Wandverkleidungen, FuRbodenaufbauten, Kaminen, Schéchten....

Kultivierungsmethoden

Anziichten von Mikroorganismen mit nachfolgender Zéhlung und Identifizierung. Auf Nahrbdden (Agars, Petrischalen, Ro-
dacplatten, Contact Slides, Keimindikatoren...).

Fir Innenraumanalysen geeignete Nahrbdden sind fiir Schimmel- und Hefepilze in erster Linie YM-Baubiologie-Agar und DG18-Agar, je nach Anwen-
dung auch z.B. Bengalrot-, Sabouraud- oder Malzextrakt-Agar; fiir Bakterien CASO- (TSA) oder Plate-Count-Agar.

Bei Luftproben (idealerweise auch bei Oberflachenproben) sind pro Probenahmestelle fiir Pilze mindestens zwei verschiedene Nahrbden mit unter-
schiedlichen Nahrstoff- und Wasserangeboten und fiir Bakterien ein weiterer Nahrboden einzusetzen.

Die Kultivierung erfolgt in der Regel bei 20-25 °C (Raumtemperatur), fiir den Nachweis thermotoleranter Arten (z.B. Aspergillen, Candida) auch bei
37 °C (Korpertemperatur), bei thermophilen Arten (Actinomyceten, Legionellen...) bei noch héheren Temperaturen.

Die Angaben der Keimzahlen erfolgen in koloniebildende Einheiten (KBE).
Beim Umgang mit Nahrmedien und den entsprechenden Probenahmegeraten ist auf méglichst steriles bzw. sauberes Arbeiten zu achten. So sollten
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Néhrboden und Gerate auf frischen Aluminiumfolien abgestellt, nur mit sauberen Handen bzw. Handschutz gearbeitet und die Gerate regelmafig (zu-
mindest vor jedem neuen Messauftrag) mit Alkohol oder Hitze desinfiziert werden.

Mikroskopische Analysen

Proben (Luft, Oberflachen, Materialien, Staub...) werden direkt einer lichtmikroskopischen Auswertung zugefiihrt. Mit Licht-
mikroskopen, Objekttragern, Mikroskopierldsungen...

Dabei werden in der Regel {ibliche mikrobiologische Anfarbeverfahren fiir Pilze (z.B. mit Baumwollblau bzw. Lactophenolblau) eingesetzt. VergroRe-
rungen bis 600 fach sind meist ausreichend.

Luftuntersuchungen

Sammlung von Pilzen, Pilzsporen und Bakterien aus der Raumluft mit kultureller und/oder mikroskopischer Auswertung.
Mit Luftkeimsammler, Air-Sampler, Impaktor, Partikel- bzw. Schlitzsammler und Klebefilm-Objekttrager, Gelatinefilter...

Es sind immer Vergleiche der Luft von Innenrdumen mit der Auenluft sowie mit der von unauffélligen Referenzrdumen durchzufiihren (sowohl bei
Probenahmen zur Kultivierung als auch zur direkten Mikroskopie).

In der Regel sollte vor den Luftproben mindestens 6-8 Stunden nicht geliiftet werden. Im Einzelfall ist zu erfragen bzw. anzugeben, wie die Verhéltnis-
se im Detail waren, und dies bei der Interpretation der Ergebnisse mit in Betracht zu ziehen.

Ebenfalls beachtet und angegeben werden sollte, welche Aktivitaten vorher im Raum stattfanden: z.B. alltagstypisches Nutzerverhalten (eventuell vor
Probenahme durch Gehen im Raum, Offnen von Schranken, Bewegen von Gardinen... simulieren), oder ruhige Verhaltnisse (langere Zeit keine Per-
sonen in Raum), oder (je nach Fragestellung auch absichtlich herbeigefiihrte) intensive Bewegungen und Aufwirbelungen (so genannte aggressive
Probenahme, speziell zur Sanierungskontrolle sinnvoll). Speziell vor Untersuchungen von Bakterienbelastungen sollten sich in den Stunden vor den
Probenahmen méglichst keine Personen in dem Raum aufhalten.

Im Falle von Liftungs- und Klimaanlagen oder -geraten ist je eine Luftprobe vor und einige Minuten nach dem Einschalten sinnvoll.

Als Probenahmeort im Raum ist eine mdglichst reprasentative Stelle, in der Regel mittig in rund 1-1,5 Meter Hohe auszuwahlen. Alternativ kann auch
mit dem Sammler am ausgestreckten Arm durch den Raum gegangen werden, um eine gute Stichprobe des gesamten Raumes zu generieren. Bei
bestimmten Fragestellungen kann direkt vor verdachtigen Stellen beprobt oder Luft aus Hohlrdumen bzw. angefertigten Bohrldchern gesaugt werden
(bei Hohlraum-Beprobungen ist darauf achten, maglichst keinen Sedimentationsstaub aufzuwirbeln und auf die Sammelmedien aufzubringen).

Luftkeimsammlung
Probenahme mit Luftkeimsammler, Impaktor, Gelatinefilter...

Bevorzugt beprobt werden sollte per aktiver Impaktionsmethode mit Luftkeimsammlern, die fiir Pilze und Bakterien geeignete Abscheidegrade (Cut-
Off-Wert) von 1 um bzw. weniger aufweisen. Es ist eine der Situation angemessene Luftmenge einzusaugen: In der Regel 50-100 Liter pro Standard-
Petrischale, im Sommer (wegen tendenziell hdherer Luftkeimzahlen) eher 50 |, im Winter eher 100 |, in vermutlich belasteten Situationen oder Hohl-
raumen weniger, in extrem sauberen oder unverdachtigen Raumen mehr. Die Nahrbdden sollten bei der Probenahme Zimmertemperatur haben.

Bei Einsatz des passiv sammelnden Sedimentationsverfahrens (OPD, Open Petri Dish) sind sicherheitshalber mehrere parallele Probenahmen an
verschiedenen Stellen eines Raumes ratsam (z.B. FuBboden in Raummitte, Schreibtisch, Blicherregal...). Der Nahrboden in der Petrischale sollte fiir
30-60 Minuten offen in Kontakt mit der Raumluft sein (je weniger Keime zu erwarten sind, desto I&nger). Diese Methode kann jedoch fehlerbehaftet
sein und fiihrt unter anderem - je nach Situation - auch zu einer Unterbewertung der besonders kritischen Pilzgattungen mit sehr kleinen Sporen
(Aspergillus/Penicillium), sie kann nur als grobe orientierende Methode betrachtet werden.

Die Angaben der Pilz- und Bakterienzahlen erfolgen bei aktiven Probenahmen in koloniebildende Einheiten pro Kubikmeter Luft (KBE/m?), bei passi-
ven in koloniebildende Einheiten pro Nahrboden (KBE/Agar). Grobe Faustregel: 1 Stunde Sedimentation multipliziert mit 20-50 entspricht oft in etwa
der mit Impaktoren ermittelten Keimzahl pro m? Luft.

Luftpartikelsammlung
Probenahme mit Partikel- bzw. Schlitzsammlern und Klebefilm-Objekttragern.

Bei Partikelsammlungen zur Erfassung von Gesamtsporenzahlen (also sowohl kultivierbarer als auch abgestorbener bzw. nicht kultivierbarer Pilze)
sind Schlitzsammler mit fiir die Abscheidung von Pilzsporen geeigneten Pumpsystemen, Dimensionierungen und Klebefilm-Objekitragern einzuset-
zen. Es erfolgen direkte lichtmikroskopische Auswertungen der eingesammelten Partikel und Pilzstrukturen. In der Regel betragt das Probenahmevo-
lumen etwa 100-200 Liter Luft (je weniger Keime zu erwarten sind, desto mehr).

Die Angaben der Pilzzahlen erfolgen in Sporen pro Kubikmeter Luft, zudem sind weitere Aussagen bzw. Beschreibungen (Nebenbefunde) méglich
(z.B. tiber sonstige Pilzbestandteile wie Hyphen bzw. Myzelien, auBerdem Uber Hautschuppen, Haare, Milben, Staub, Partikel, Mineralfasem...).

Oberflachenuntersuchungen

Zur Kultivierung auf Nahrbéden oder zur direkten mikroskopischen Analyse. Mit Abklatschnahrbdden, Petrischalen, sterilen
Tupfern, Klebefilmen.

Fir die direkte mikroskopische Auswertung werden so genannte Klebefilm-Kontaktproben angefertigt: Hierbei werden durchsichtige Klebestreifen
(z.B. kristallklarer Tesafilm) auf die verdachtigen oder befallenen Flachen aufgedriickt, dann auf Objekttrager oder Folie aufgebracht und mikrosko-
piert, bei Bedarf mit entsprechenden Farbeverfahren. Solche Proben ermdglichen schnelle Aussagen, unter Umstanden bis hin zu Artenidentifizierun-
gen, sowie Unterscheidungen, ob es sich nur um Sporen-Ablagerungen handelt oder aber um Pilzhyphen oder Sporulationsorgane, also um nur se-
kundér oder aber primar pilzbefallene Oberflachen.

Abklatschproben auf Nahrbdden werden z.B. mit so genannten Rodacplatten, Contact Slides oder "Paddeln" angefertigt: Die Agar-Oberflache ist
mehrere Sekunden auf die zu tiberpriifenden Oberflachen zu driicken. Sinnvoll sind solche Proben z.B. zur Einschatzung von Sekundarkontaminatio-
nen bei Pilzschaden, fiir den Eindruck nicht offensichtlich befallener Oberflachen, zur Uberpriifung der Wirksamkeit von Feinreinigungen nach Pilzsa-
nierungen oder zur Kontrolle des allgemeinen Hygienestatus.

Eine definierte Oberflache (z.B. 1 dm?) kann fir vergleichende Eindriicke auch mit einem steril angefeuchteten Tupfer abgerollt, ‘'abgescannt’ werden
und die darauf anhaftenden Pilzsporen auf einen Nahrboden (z.B. Petrischale) durch mehrfaches Abrollen iibertragen werden.

Abstrichproben mit sterilen Wattetupfern eigenen sich speziell zur Beprobung von Ritzen und Fugen oder Bohrléchern in Wanden, Fulbdden oder
Hohlraumen. Die vor den Probenahmen leicht anzufeuchtenden Tupfer sind danach auf Nahrboden auszurollen. Solche Tupferprobenahmen eignen
sich darliber hinaus gut als Rickstellproben, die erst nach Wochen oder Monaten bei Bedarf in Kontakt mit Nahrboden gebracht werden kénnen.

Sterile Tupfer kommen neben Abklatschproben speziell bei Hefepilz-Probenahmen zum Einsatz, z.B. fiir Kiihlschranke, Spllmaschinen, Waschma-
schinen, Toilettenspiilkasten, Abflisse, Duschkdpfe, Mundduschen, Inhaliergeréte, Babyflaschen, Getreidemiihlen, Lebensmittel- und -vorrate...

Die Angaben der Pilz- und Bakterienzahlen bei Abklatsch- oder Abstrichproben erfolgen in koloniebildende Einheiten pro Quadratdezimeter oder
Quadratzentimeter Flache (KBE/dm? oder KBE/cm?). Bei Tupferproben sollten eher nur semi-quantitative Mengenangaben bzw. Eindriicke oder quali-
tative Artbestimmungen vorgenommen werden, z.B. vergleichende Mengenangabe pro Nahrboden (KBE/Agar).

Es ist bei beprobten Ablagerungsflachen (z.B. Bdden, Tische, Mdbel...) anzugeben, wie lange sie zuvor nicht gereinigt worden sind: Fiir die Anwen-
dung der baubiologischen Richtwerte sollten die Oberfldchen in der Regel alltagsgemal regelmaRig gereinigt worden sein, in den letzten wenigen
Tagen vor der Probenahmen dann mdglichst nicht. Die Richtwerte gelten keinesfalls fiir stark verstaubte bzw. langer nicht gereinigte Flachen.

Probenahmen von schon per Auge direkt verschimmelten Oberfldchen machen betreffend zahlenmaRiger Angaben wenig Sinn, sondern sind eher zur
Artidentifizierung brauchbar und wichtig.
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Materialuntersuchungen

Zur Kultivierung auf Nahrbéden oder zur direkten mikroskopischen Analyse. Mit Nahrbéden, Verdiinnungsldsungen, Klebe-
filmen, Tupfern.

Pilzbefallene bzw. -verdachtige Materialien (Tapeten, Putze, Dammstoffe, Holz, Teppiche, Akten, Einrichtungen...) werden vor Ort behutsam und ohne
Pilze und deren Sporen aufzuwirbeln entnommen (dabei sauberes sowie bei Proben zur Kultivierung steriles Werkzeug einsetzen und maglichst
Handschuhe anziehen, um Kontaminationen der Proben und Risiken fiir den Probenehmer zu vermeiden), in Aluminiumfolie verpackt oder Plastikhil-
len eingeschweilt und ins Labor zur Aufarbeitung (Zerkleinerung, Anlage von Verdiinnungsreihen) und kulturtechnischen oder mikroskopischen Aus-
wertung Uberstellt.

Vorsorgliche Materialiiberpriifungen von z.B. Baustoffen (D@mmstoffe, Lehmputz...) oder Anstrichen (Wandfarben...) sind sinnvoll, um ein Keimrisiko
vor Verarbeitung zu vermeiden. Speziell Wandfarben kdnnen - wenn auch selten - mit Bakterien kontaminiert sein und diirfen nicht verstrichen werden.

Die Angaben der Pilz- und Bakterienzahlen erfolgen bei Kultivierung auf Nahrbdden in koloniebildende Einheiten pro Gramm (KBE/g), bei mikroskopi-
schen Analysen meist als halbquantitative Angabe bzw. Beschreibung der Mengen an Sporen, Hyphen, Sporulationsorganen...

Staubuntersuchungen

Zur Kultivierung auf Nahrbéden oder zur direkten mikroskopischen Analyse. Mit N&hrbéden, Verdiinnungsldsungen, Klebe-
filmen.

Staub wird durch Absaugen definierter Oberflachen (Boden, Teppiche, Polster, Mdbel..., entsprechend nach Fragestellung auswahlen und angeben)
gewonnen, z.B. per Staubsauger mit entsprechendem Probenahmevorsatz (ALK-Sampler) und Zellulosefiltern oder direkt aus dem Staubbeutel des
Saugers (Feinstaubfraktion, gegebenenfalls nach Siebung). Art und GréRe der abgesaugten Flache sind zu dokumentieren.

Staub-Konzentrationen kénnen Hinweise auf Sekundarkontaminationen von Pilzschaden bzw. auf diese selbst liefern. Auch hier auf Nebenbefunde
achten: Hautschuppen, Haare, Partikel, Milben, Allergene, Mineralfasern...

Zur Gewinnung von Oberflachenstaub mit Klebefilmen siehe oben unter 'Oberflachenuntersuchungen'.
Die Angaben der Pilz- und Bakterienzahlen erfolgen pro Gramm Staub (/g) oder pro Quadratmeter abgesaugter Flache (/m?).
MVOC-Analysen (Microbial Volatile Organic Compounds)

Zum Nachweis von Pilz- (und Bakterien-) spezifischen Ausgasungen. Mit Probenahmepumpen und Sammelmedien sowie
Fachlaboranalysen.

Durch Raumluftprobenahmen auf Aktivkohle- oder Tenax-Rdéhrchen mit nachfolgender gaschromatografischer und massenspektrometrischer Labor-
analyse werden die Konzentrationen flichtiger chemisch-biologischer Ausgasungen von Mikroorganismen bestimmt. Dabei sind méglichst Pilz-spezifi-
sche Substanzen wie Dimethylsulfid, Dimethyldisulfid, Dimethylsulfoxid, Geosmin, 2-Methylfuran, 3-Methylfuran, 1-Octen-3-ol, 2-Pentanol, 1-Decanol,
2-Heptanon, 2-Methyl-isoborneol, 3-Octanol, 3-Octanon heranzuziehen.

MVOC-Analysen sollten in enger Absprache mit dem auswertenden Labor vorgenommen werden, da aufgrund des Arbeitens im hochempfindlichen
Bereich bzw. nah an der Nachweisgrenze leicht Fehler wegen falscher Randbedingungen, Probenahmemedien, Probenhandhabung oder Laborbear-
beitung auftreten kénnen. MVOC-Analysen sollten nicht isoliert, sondern nur im Zusammenhang mit weiteren Methoden durchgefiihrt werden.

Die Konzentrationsangaben der MVOC erfolgen in Nanogramm pro Kubikmeter Luft (ng/m?).
Mykotoxin-Analysen
Zum Nachweis von Pilz-spezifischen Giften. Anhand von Material- und Staubproben mit Fachlaboranalysen.

Pilzgifte kdnnen als schwerfliichtige Substanzen entweder in Materialien oder im Hausstaub nachgewiesen werden. Standardmagig gibt es bislang
nur flr einige wenige Mykotoxine Untersuchungsmdglichkeiten (z.B. Ochratoxin A, Trichothecene), obwohl mehrere hundert solcher giftigen Pilzstoff-
wechselprodukte bekannt sind. Auerdem gibt es noch wenig Referenzwerte.

Die Angaben der Toxine erfolgen in Mikrogramm bzw. Nanogramm pro Gramm Staub oder Material (ug/g bzw. ng/g).
Feuchte- und Temperaturmessungen

Zum Nachweis raumklimatischer und bauphysikalischer Ursachen von mikrobiellen Schaden oder zur Risikoabschétzung.
Mit geeigneten Thermometern, Hygrometern, Baufeuchtemessgeraten, Klima-Datenloggern, modularen Systemen...

Diesbeziigliche Messungen sind mit ausreichend genauen und geeichten Thermometern, Hygrometern und Baufeuchtemessgeraten vorzunehmen.

Bewertungen der Luftfeuchte und von Oberflachentemperaturen sollten - wenn nétig - auf Langzeitmessungen mit Klima-Datenloggern beruhen. Ent-

sprechende Messungen sind in der der Fragestellung angemessenen Jahreszeit bzw. Witterung durchzufiihren: Bei der Untersuchung von Kondensa-
tionsproblemen an kiihlen AuBenwandbereichen in oberirdischen Rdumen sollten entsprechend kiihle AuRentemperaturen herrschen, je kihler desto

besser; Untersuchungen von Kondensationsproblemen in Keller- bzw. Souterrainrdumen sind in der Regel nur im Sommer und Herbst sinnvoll.

Bei Messungen der Luftfeuchte und von Oberflachentemperaturen ist das Nutzerverhalten mit zu beachten bzw. zu protokollieren.

Bei der Raumluftfeuchte sind sowohl die relative als auch die absolute Feuchte zu ermitteln. Bei Kurzzeitmessungen ist auf die ausreichende Akklima-
tisierung der Sensoren zu achten, speziell beim Uberfilhren der Messgeréate von draufen nach drinnen. Die Gerate sind weit genug vom Kérper bzw.
dem Mund entfernt zu halten, um Beeinflussungen zu vermeiden.

Oberflachentemperaturen kdnnen mit Kontaktthermometern oder - berlihrungsfrei und bequemer - mit Infrarot-Laserthermometern gemessen werden.
Speziell bei letzterem sollten moglichst Vergleiche am selben Material vorgenommen werden, bei Oberflachen mit stark unterschiedlichem Reflekti-
onsverhalten sind die entsprechenden Emissionsgrade zu beachten bzw. einzustellen.

Baufeuchtemessungen sind zun&chst orientierend zerstérungsfrei per Hochfrequenzverfahren vorzunehmen, dann an verdéchtigen Stellen weiter per
Oberflachen- und/oder Einstechelektroden iiber die elektrische Leitfahigkeit an der Oberflache und in verschiedenen Tiefen. Bei den Leitfahigkeits-
messungen ergeben sich zumeist Werte in Holzfeuchtedquivalenten oder Gerate-spezifischen Digits. Bei Leitfahigkeitsmessungen zu beachten sind
Fehlermdglichkeiten durch versalzte Baustoffe oder Metalle bzw. andere elektrisch leitfahige Schichten, Baustoffe und Anstriche. Hilfreich kann die
Messung der Luftfeuchte im Material an frisch angefertigten Bohrléchern sein, in die der Feuchtesensor eingefiihrt und zur Raumluft hin abdichtet wird.

Untersuchungen des Leitungs- und Trinkwassers oder von Lebensmitteln

Zur Kultivierung und Z&hlung auf Nahrbdden. Mit Petrischalen, Eintauchnéhrbdden, Dip Slides, Contact Slides, Keimindika-
toren, "Paddeln"...

Bei Wasserproben (Trinkwasser, Leitungswasser, Wasserfilter, -verwirbler, -sprudler, -vorsatze, -vorréte..., Zier- und Springbrunnen...) geht es vor-
nehmlich um Bakterien, ab und zu um Schimmel- und Hefepilze. Fir den ersten vergleichenden Eindruck reicht das Einbringen von Eintauchnéhrbé-
den bzw. "Paddeln" in die Flussigkeit und die folgende Bebriitung (eventuell bei zwei Temperaturen: Raumtemperatur 20-25 °C und Kérpertemperatur
37 °C), Z&hlung und - wenn sinnvoll bzw. gewlinscht - Identifizierung der Keimart(en) im mikrobiologischen Fachlabor.

Bei Verdacht auf mikrobiologische Kontamination der Wasserinstallation des Hauses durch z.B. Biofilme sind zur Eingrenzung des Problems mehrere
Proben an verschiedenen Zapfstellen und zu verschiedenen Zeiten sinnvoll und als Referenz mit dem gelieferten 6ffentlichen Wasser zu vergleichen.

Fiir genauere Wasseranalysen sind bei der Probename und Laborauswertung die Vorgaben der Trinkwasserverordnung zu beachten (abgeflammte
Wasserhahne, Plattengussverfahren...).

Bei Lebensmitteln geht es vor allem um Hefepilze (Gemiise, Obst, Milchprodukte, Wurst, Kase, Aufschnitt, Eingelegtes..., speziell roh und aus offenen
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Theken, auch Saftpressen, Kiichenmaschinen, Keimgerate, Yoghurtbereiter, Abfalle, Kompost...), manchmal auch um Schimmelpilze (Tees, Niisse,
Getreide, Getreidemiihlen...). Lebensmittel kdnnen fiir orientierende Zwecke direkt fiir einige Sekunden mit geeigneten Nahrbdden (Petrischalen, Ro-
dacplatten, "Paddel") in Kontakt gebracht oder mit Tupfern beprobt und dann bebriitet und ausgewertet werden.

Die Angaben der Keimzahlen erfolgen pro Milliliter Wasser (/ml), pro Flache der Festprobe (z.B. /cm?) oder als Eindruck pro Nahrboden (/Agar).

4 HAUSSTAUBMILBEN und andere Allergene
Messung bzw. Bestimmung der Milbenzahl und -exkremente, Pollen, Tierhaare, Allergene

Messung der Konzentrationen im Staub (Mikrogramm pro Gramm, pg/g), auf Oberflachen (pro Quadratmeter,
/m?2) oder in der Raumluft (Nanogramm pro Kubikmeter, ng/m3) mit Vortestverfahren, Mikroskop und Probe-
nahmen mit Fachlaboranalyse

Vortestverfahren: Fiir Milbenallergene gibt es orientierende Vor-Ort-Tests (Allergen Control, Acarex-Test z.B. aus der Apotheke), mit denen an
Oberflachen bzw. im Hausstaub die Konzentrationen eines milbenspezifischen Stoffwechselproduktes (Guanin) oder der Milbenallergene grob (iber
Teststreifen-Verfarbungen abgeschatzt werden kdnnen. Gut fiir erste Eindriicke bei Nachweisempfindlichkeiten von etwa 100 Milben oder 2 g Aller-
gene pro Gramm Staub.

Mikroskopie: Milben kénnen bei der Untersuchung von Hausstaub im Mikroskop gezéhlt werden (100 Milben pro Gramm Staub gelten orientie-
rend als hygienischer Grenzwert). Pflanzenpollen werden mittels Burkhardfalle gesammelt und lichtmikroskopisch ausgezahlt, geeignet hierzu sind
auch Partikel- bzw. Schlitzsammler mit Klebefilm-Objekttragern (siehe auch unter C).

Staubprobenahme mit Fachlaboranalyse: Hausstaub kann wie bei B3 gewonnen und im Labor per ELISA (enzyme-linked immuno sorbent
assay) mit Hilfe von Nachweisantikdrpern recht genau auf die Konzentrationen unterschiedlichster Allergene (Milben, Katzen...) hin untersucht wer-
den. Als Resultat erhalt man massebezogene Konzentrationsangaben in z.B. Mikrogramm pro Gramm (ug/g).

Luftprobenahme mit Fachlaboranalyse: Mit einer Probenahmepumpe samt Allergensammel- bzw. filtrieraufsatz wird aus mehreren Hun-
dert bis mehreren Tausend Litern Luft eine Probe auf einem Filter oder einem Mikrotiterstreifen gewonnen und im Fachlabor aufgearbeitet bzw. per
EILSA analysiert. Als Resultat erhalt man eine volumenbezogene Konzentrationsangabe in Nanogramm pro Kubikmeter (ng/m?).

Der Standard der baubiologischen Messtechnik mit seinen hierzugehérigen Richtwerten flir Schlafbereiche sowie
messtechnischen Randbedingungen, Erlauterungen und Ergdnzungen wurde in den Jahren 1987 bis 1992 von der
BAUBIOLOGIE MAES auf Wunsch und mit Unterstiitzung des Institut fiir Baubiologie+Nachhaltigkeit IBN entwickelt.
Kolleg(inn)en und Arzte haben mitgeholfen. Er wurde erstmals im Mai 1992 publiziert. Standard nebst Richtwerten
und Randbedingungen werden seit 1999 von erfahrenen baubiologischen Sachverstandigen mit zusatzlicher Hilfe
von unabhéngigen Wissenschaftlern aus den Bereichen Physik, Chemie, Biologie und Architektur sowie von Labo-
ren, Umweltmedizinern und anderen Experten mitgestaltet. Dieser aktuelle SBM-2015 ist die 8. Neuerscheinung,
vorgestellt im Mai 2015 auf dem Baubiologie-Kongress des IBN in Rosenheim.

An der Entwicklung, Gestaltung, Aktualisierung, Komplettierung, Verbesserung... des Standards und der Richtwerte
waren im Laufe der Jahre zahlreiche Kolleg(inn)en fachlich begleitend und beratend beteiligt ("Danke!"), an erster
Stelle meine beiden Partner Dr. Dipl.Biol. Manfred Mierau und Dr. Dipl.Chem. Thomas Haumann. Dann die weite-
ren Mitglieder der 1999 gegriindeten Standardkommission Dipl.Ing. Norbert Honisch, Dipl.Ing. Helmut Merkel, Uwe
Minzenberg, Johannes Schmidt, Rupert Schneider, Peter Sierck, Dipl.Chem. Jérg Thumulla und Dr. Dipl.Ing. Mar-
tin Virnich. Dann weiterhin Christian Blank, Dipl.Ing. Peter Danell, Dipl.Ing. Joachim Gertenbach, Dipl.Ing. Friedbert
Lohner, Dipl.Med. Frank Mehlis, Dipl.Ing. Jirgen Muck und Arch. Winfried Schneider. Danke auch an die vielen Me-
diziner, Labore, Wissenschatftler, Fachleute, Freunde..., die so oft unterstiitzend und beratend tatig waren.

Die baubiologischen Randbedingungen, Erlauterungen und Ergéanzungen wurden von der BAUBIOLOGIE MAES
bearbeitet. Die Standardséule A (Felder, Wellen, Strahlung) von Wolfgang Maes mit Unterstitzung von Dr. Dipl.
Biol. Manfred Mierau, Dr. Dipl.Chem. Thomas Haumann, Dipl.Ing. Helmut Merkel und Dipl.Ing. Norbert Honisch, der
Standardpunkt A6 (Radioaktivitdt, Radon) unter Federfihrung von Dr. Thomas Haumann, der Punkt A8 (Schall) fe-
derfiihrend von Dipl.Ing. Jirgen Muck und der Standardpunkt A9 (Licht) mit Unterstlitzung von Dipl.Ing. Joachim
Gertenbach und Dipl.Ing. Peter Danell. Die Standardsaule B (Wohngifte, Schadstoffe, Raumklima) wurde von Dr.
Thomas Haumann mit Unterstiitzung von Dr. Manfred Mierau bearbeitet und die Standardsaule C (Pilze, Bakterien,
Allergene) von Dr. Manfred Mierau mit Unterstiitzung von Dipl.Med. Frank Mehlis und Wolfgang Maes.

Der 1. Entwurf der Randbedingungen, Erlauterungen und Erganzungen wurde auf dem baubiologischen Messtech-
niker-Workshop im April 2010 in Fulda-Loheland vorgestellt, der 2. Entwurf auf dem Messtechniker-Workshop im
Dezember 2011 und die 3. Version auf dem Basis-Seminar zum Thema 'Baubiologische Messtechnik' im Oktober
2012 ebenfalls in Fulda-Loheland, die 4. Version wurde nur in Details tberarbeitet und dieser 5. Entwurf auf dem
IBN-Kongress im Mai 2015 in Rosenheim prasentiert.

Anregungen fir Ergdnzungen und Aktualisierungen des Standards, der Richtwerte und Randbedingungen von Kol-
leg(inn)en aus der baubiologischen Praxis sind willkommen.

© BAUBIOLOGIE MAES Schorlemerstr. 87 41464 Neuss Telefon 02131/43741 Fax 44127 www.maes.de
IBN Erlenaustr. 24 83022 Rosenheim Telefon 08031/35392-0 Fax -29 www.baubiologie.de
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