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Nationales Vorwort

Internationale Technische Regelsetzung zum Innenraumluftbereich

[SO 16000-34 wurde von der Arbeitsgruppe ISO/TC 146/SC 6/WG 21, ,Strategies fort he measurement of
airborne particles”, des Technischen Komitees ISO/TC 146, ,Air quality”, Subcommittee (SC 6), ,Indoor air*,
erarbeitet. Das Sekretariat der WG 21 liegt bei Deutschland. An der Erstellung dieser Norm war der
Fachbereich 1V ,Umweltmesstechnik” der VDI/DIN-Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) -
Normenausschuss mafdgeblich beteiligt.

Fiir die im Abschnitt 2 zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden
Deutschen Normen hingewiesen:

ISO 16000-1 siehe DIN EN ISO 16000-1

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Nationale Technische Regelsetzung zum Innenraumluftbereich

DIN ISO bzw. DIN EN ISO 16000 mit dem allgemeinen Titel Innenraumluftverunreinigungen besteht aus
folgenden Teilen:

— DINEN ISO 16000-1, Allgemeine Aspekte der Probenahmestrategie
— DINEN ISO 16000-2, Probenahmestrategie fiir Formaldehyd

— DINISO 16000-3, Messen von Formaldehyd und anderen Carbonylverbindungen in der Innenraumluft und
in Priifkammern — Probenahme mit einer Pumpe

— DINISO 16000-4, Bestimmung von Formaldehyd — Probenahme mit Passivsammlern
— DIN EN ISO 16000-5, Probenahmestrategie fiir fliichtige organische Verbindungen (VOC)

— DINISO 16000-6, Bestimmung von VOC in der Innenraumluft und in Priifkammern, Probenahme auf Tenax
TA®, thermische Desorption und Gaschromatographie mit MS oder MS-FID

— DIN EN ISO 16000-7, Probenahmestrategie zur Bestimmung luftgetragener Asbestfaserkonzentrationen

— DINISO 16000-8, Bestimmung des lokalen Alters der Luft in Gebduden zur Charakterisierung der
Liiftungsbedingungen

— DINENISO 16000-9, Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bau-
produkten und Einrichtungsgegenstdnden — Emissionspriifkammer-Verfahren

— DINENISO 16000-10, Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bau-
produkten und Einrichtungsgegenstdnden — Emissionspriifzellen-Verfahren

— DINENISO 16000-11, Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bau-

produkten und Einrichtungsgegenstdinden — Probenahme, Lagerung der Proben und Vorbereitung der
Priifstiicke
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— DIN ENISO 16000-12, Probenahmestrategie fiir polychlorierte Biphenyle (PCB), polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine (PCDD), polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) und polycyclische aromatische Kohlenwasser-stoffe
(PAH)

— DINISO 16000-13, Bestimmung der Summe gasformiger und partikelgebundener dioxin-dhnlicher poly-
chlorierter Biphenyle (PCB) und polychlorierter Dibenzo-p-dioxine/Dibenzofurane (PCDD/PCDF) —
Probenahme auf Filtern mit nachgeschalteten Sorbenzien

— DINISO 16000-14, Bestimmung der Summe gasférmiger und partikelgebundener polychlorierter dioxin-
dhnlicher Biphenyle (PCB) und polychlorierter Dibenzo-p-dioxine/Dibenzofurane (PCDD/PCDF) —
Extraktion, Reinigung und Analyse mit hochauflésender Gaschromatographie und Massenspektrometrie

— DINEN ISO 16000-15, Probenahmestrategie fiir Stickstoffdioxid (NOZ2)

— DINISO 16000-16, Nachweis und Zdhlung von Schimmelpilzen — Probenahme durch Filtration

— DINISO 16000-17, Nachweis und Zdhlung von Schimmelpilzen — Kultivierungsverfahren

— DINISO 16000-18, Nachweis und Zdhlung von Schimmelpilzen — Probenahme durch Impaktion

— DINISO 16000-19, Probenahmestrategie fiir Schimmelpilze

— DINISO 16000-20, Nachweis und Zihlung von Schimmelpilzen — Bestimmung der Gesamtsporenanzahl

— DINISO 16000-21, Nachweis und Zihlung von Schimmelpilzen — Probenahme von Materialien

— DINISO 16000-23, Leistungspriifung zur Beurteilung der Konzentrationsminderung von Formaldehyd
durch sorbierende Baumaterialien

— DINISO 16000-24, Leistungspriifung zur Beurteilung der Konzentrationsminderung von fliichtigen
organischen (ohne Formaldehyd) durch sorbierende Baumaterialien

— DINISO 16000-25, Bestimmung der Emission von schwerfliichtigen organischen Verbindungen aus
Bauprodukten — Mikro-Priifkammerverfahren

— DINISO 16000-26, Probenahmestrategie fiir Kohlendioxid (C02)

— DINISO 16000-27, Standardverfahren fiir die quantitative Analyse von Asbestfasern in abgelagertem
Staub

— DINISO 16000-28, Bestimmung der Geruchsstoffemissionen aus Bauprodukten mit einer Emissions-
priifkammer

— DINISO 16000-29, Priifverfahren fiir VOC Detektoren
— DINISO 16000-30, Sensorische Priifung der Innenraumluft

— DINISO 16000-31, Bestimmung von Flammschutzmitteln und Weichmachern auf der Basis
phosphororganischer Verbindungen — Phosphorsdureester

— DINISO 16000-32, Untersuchung von Gebduden auf Schadstoffe
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Weiterhin wird auf

DIN EN ISO 16017-1, Innenraumluft, AufSenluft und Luft am Arbeitsplatz — Probenahme und Analyse
fliichtiger ~ organischer  Verbindungen  durch  Sorptionsréhrchen/thermische  Desorption/Kapillar-
Gaschromatographie — Teil 1: Probenahme mit einer Pumpe

und

DIN EN ISO 16017-2, Innenraumluft, AufSenluft und Luft am Arbeitsplatz — Probenahme und Analyse
fliichtiger ~ organischer  Verbindungen  durch  Sorptionsréhrchen/thermische  Desorption/Kapillar-

Gaschromatographie — Teil 2: Probenahme mit Passivsammlern

hingewiesen, in denen VOC-Messungen beschrieben werden.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Themen eng mit der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Fiir eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung ISO spezifischer Begriffe und
Ausdricke in Bezug auf Konformitatsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsatze der
Welthandelsorganisation (WTO) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse (TBT) beriicksichtigt, siehe
www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 146, Air quality, Unterkomitee SC 6, Indoor air,
erarbeitet.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 16000 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.
Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des

Anwenders  gerichtet werden. Eine vollstindige Auflistung dieser Institute ist unter
www.iso.org/members.html zu finden.
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Einleitung

Schwebstaubpartikel (allgemein auch als ,Feinstaub“ bekannt) spielen nicht nur in Aufdenbereichen,
sondern auch im Bereich der Hygiene, insbesondere in Innenrdumen, eine wichtige Rolle. Menschen in
Industrieldandern verbringen die meiste Zeit des Tages in Innenrdumen. Partikel werden entweder aus
Aufienumgebungen in die Innenraumluft transportiert, oder die Partikel stammen direkt von
Innenraumgquellen wie Rauchen, Hausarbeit und Heimwerken, brennenden Kerzen, Kaminfeuer, Kochen und
Druckernutzung. Die Konzentration, Zusammensetzung und Groéf3enverteilung von Schwebstoffen in
Innenrdaumen hdngen stark von Parametern wie den im Raum vorhandenen Quellen, der Raumgrofie,
relativer Luftfeuchte, Luftaustauschrate, Luftstromungsbedingungen und Effekten von Senken auf
Oberflachen (z.B. Wiande, Decken, Bodenabdeckungen, Heimtextilien) ab. Zusatzlich konnen bereits
abgelagerte Partikel durch verschiedene Aktivitidten erneut aufstromen und daraufhin eingeatmet werden. Je
nach Einzelfall kann all dies zu einem sehr unterschiedlichen Mafd an Feinstaubverschmutzung in
Innenrdumen fithren, dessen Auswirkung auf die Gesundheit nicht leicht zu bestétigen oder zu beurteilen ist.

Die folgenden Raume gelten fiir die Normenreihe ISO 16000 als Innenrdume: Wohnrdume mit
Wohnzimmern, Schlafzimmern, Arbeitszimmern, Sportrdumen, Keller, Kiichen und Badezimmern;
Arbeitsbereiche oder Arbeitsplatze in Gebduden, die nicht den Industriesicherheitsvorschriften fir
Verschmutzung durch Schwebstoffe unterliegen (z. B. Biiro- und Geschaftsraume); 6ffentliche Gebdude (z. B.
Restaurants, Theater, Kinos, andere Funktionsrdume) sowie Fahrgastrdume in Fahrzeugen und allen
offentlichen Verkehrsmitteln (z. B. Busse, Eisenbahnen und Flugzeuge).

Epidemiologische und toxikologische Untersuchungsergebnisse legen nahe, dass gesundheitliche
Auswirkungen stiarker mit Submikron-Partikeln verbunden sind[33]. Tatsachlich kénnen ultrafeine Partikel
(UFP) aufgrund ihrer geringen Grofie tief in den Korper eindringen und zu gesundheitsschiadigenden
Effekten beitragen.

Dieses Dokument beschreibt die allgemeinen Strategien zur Messung von luftgetragenen Partikeln
einschlieflich PM;, PM, 5, PM; und UFP. Die verschiedenen verfigbaren Technologien der Geréate werden

beschrieben und so verglichen, dass dem Anwender ermoglicht wird, das beste Verfahren fiir sein
Uberwachungsziel auswadhlen zu konnen. Probenahmeanforderungen werden gemeinsam mit
Schliisselfaktoren beschrieben, die vom Anwender beriicksichtigt werden sollten.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die allgemeinen Strategien zur Bestimmung der Konzentration von Schwebstoffen in
Innenrdaumen fest und deckt den Grof3enbereich von etwa 1 nm bis 100 um ab.

Dariiber hinaus beschreibt dieses Dokument Verfahren zur Identifizierung typischer Partikelquellen in
Innenrdumen und bietet allgemeine Empfehlungen fiir reprasentative Probenahmen.

Die Hauptquellen von Innenraumpartikeln werden in diesem Dokument beschrieben, gemeinsam mit der
Dynamik von Innenraumpartikeln. Verschiedene Messverfahren werden mit ihren Vorteilen, Nachteilen und
Anwendungsbereichen beschrieben, und es werden einige allgemeine Probenahme-Empfehlungen gegeben.
Die Messstrategien zur Bestimmung von luftgetragenen Partikeln in Innenrdumen werden behandelt,
einschliefdlich Referenzfallstudien mit spezifischeren Probenahme-Empfehlungen.

Weitere Dokumente der Normenreihe ISO 16000 werden sich auf die Partikelfraktion beziehen und spezielle
Empfehlungen fiir ihre Messung enthalten.

Die Bestimmung der Messunsicherheit und die Mindestanforderungen an die Ausgabe sind ebenfalls Teil
dieses Dokuments.

Dieses Dokument gilt nicht fiir die Bestimmung von Bio-Aerosolen oder die chemische Charakterisierung
von Partikeln. Flir die Messung und Beurteilung der Staubzusammensetzung wird auf den entsprechenden

Teil in der Normenreihe ISO 16000 verwiesen.

Dieses Dokument gilt nicht fiir die Messung von Schwebstoffen in Fahrzeug-Fahrgastraumen und
offentlichen Verkehrsmitteln.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

[SO 16000-1:2004, Indoor air — Part 1: General aspects of sampling strategy

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— 1EC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

31

Partikel

kleine diskrete Masse aus Fest- oder Fliissigstoff

[QUELLE: ISO 29464:2017, 3.2.111]
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3.2

Aerosol

Suspension in einem gasféormigen Medium aus festen Partikeln (3.1), fliissigen Partikeln oder festen und
fliissigen Partikeln mit einer vernachlassigbaren Fallgeschwindigkeit

[QUELLE: ISO 23210:2009, 3.1.9]

3.3

aquivalenter Durchmesser

Durchmesser eines kugelformigen Partikels (3.1) mit denselben geometrischen, optischen, elektrischen und
aerodynamischen Eigenschaften wie das untersuchte Partikel

Anmerkung 1 zum Begriff:  Je nach angewandtem Messverfahren kénnten verschiedene Aquivalentdurchmesser fiir
dasselbe Partikel definiert werden. Diese verschiedenen Durchmesser sind nur indirekt vergleichbar, da
unterschiedliche Partikeleigenschaften gemessen werden, wie z. B. der geometrische Durchmesser, der Durchmesser

gemafd der dielektrischen Beweglichkeit und der Durchmesser auf der Grundlage der Lichtstreuungseigenschaften.
Dennoch wird oft der Oberbegriff , Partikeldurchmesser* fiir alle verwendet.

[QUELLE: ISO 4225:1994, 3.35, gedndert — Anmerkung 1 zum Begriff wurde erginzt.]

3.4

aerodynamischer Durchmesser

Durchmesser einer Kugel mit einer Dichte von 1 g cm—3 mit derselben Endgeschwindigkeit aufgrund von
Gravitationskraften in ruhiger Luft wie das Partikel (3.1) unter den vorherrschenden Temperatur-, Druck-
und relativen Luftfeuchtigkeitsbedingungen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der aerodynamische Durchmesser wird anhand der folgenden Gleichung berechnet:

1 |pp
- L[z

Dabei ist

der aerodynamische Durchmesser;
D_ der Partikeldurchmesser;

Pp die Partikeldichte;

po die Standarddichte;

x  der Formfaktor.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der Formfaktor beschreibt, in welchem Maf} die Widerstandskraft eines unregelmafiig
geformten Partikels grofer ist als bei einer Kugel mit demselben Volumen[26].

Anmerkung 3 zum Begriff: Der  aerodynamische  Durchmesser bestimmt die Sedimentierungs- und

Trennungseigenschaften von Partikeln in Impaktoren. Dies ist auch fiir das Eindringverhalten und die Bindung der
Partikel im menschlichen Korper von besonderer Bedeutung.

[QUELLE: ISO 7708:1995, 2.2, gedndert — ,Partikel“ wurde aus dem Begriff entfernt und Anmerkung 1 zum
Begriff wurde durch Anmerkungen 1 bis 3 zum Begriff ersetzt.]
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3.5
Feinstaub
Fraktion luftgetragener Partikel (3.1) mit einem aerodynamischen Durchmesser (3.4) unter 10 um

[QUELLE: EN 15445:2008, 3.5]

3.6
Grobmodus-Partikel
Partikel (3.1) mit einem Durchmesser iiber 2,5 pm

Anmerkung 1 zum Begriff:  Coarse-Mode-Partikel entstehen durch mechanischen Abrieb und das Aufwirbeln von
Sediment und Bodenstaub.

3.7
Feinmodus-Partikel
Partikel (3.1) mit einem Durchmesser unter 2,5 um

Anmerkung 1 zum Begriff:  Feinmodus-Partikel werden hauptsachlich aus Gasen und weiterhin durch Nukleierung
und Kondensation gebildet.

3.8

ultrafeine Partikel

UFP (en: ultrafine particle)

Partikel (3.1) mit einem Durchmesser von 100 nm oder weniger

[QUELLE: ISO/TR 19601:2017, 3.34, gedndert — die Definition wurde gekiirzt und die Anmerkung 1 zum
Begriff wurde geldscht.]

3.9
Trenndurchmesser (, cut-off")
aerodynamischer Durchmesser (3.4), ab dem eine Impaktorphase eine Trennungseffizienz von 50 % hat

[QUELLE: ISO 23210:2009, 3.1.2, gedndert — die Definition wurde gedndert von ,bei dem die Impaktorstufe
eine Abscheideeffizienz von 50 % besitzt".]

3.10

PM; 5

Fraktion luftgetragener Partikel (3.1), die durch einen grofdenselektiven Priifkopf mit einer
Trennungseffizienz von 50 % mit einem aerodynamischen Durchmesser (3.4) von 2,5 pm geht

[QUELLE: EN 12341:2014, 3.1.14]

3.11
PM,

Fraktion luftgetragener Partikel (3.1), die durch einen grofienselektiven Priifkopf mit einer
Trennungseffizienz von 50 % mit einem aerodynamischen Durchmesser (3.4) von 10 pm geht

[QUELLE: EN 12341:2014, 3.1.14]

3.12

Massenkonzentration

c

Verhiltnis der Masse m des gemessenen Elements zum Gasvolumen V, wie dargestellt durch:

C ==

|4
[QUELLE: EN 15259:2007, 3.26]
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3.13
Anzahlkonzentration
Anzahl der Partikel (3.1) je Volumenelement des Tragergases (Luft)

3.14

lungendeponierbare Oberflichenkonzentration

LSDA (en: lung-deposited surface area)

Oberflachenkonzentration von Partikeln (3.1) je Einheitsvolumen Luft, gewichtet mit der
Ablagerungswahrscheinlichkeit in der Lunge

Anmerkung 1 zum Begriff: = Wegen der Lungenablagerungseffizienz wahrend des Einatmens wird nur ein Teil der
Partikel effektiv in der menschlichen Lunge abgelagert. Die LDSA hangt daher stark von den mdéglichen Auswirkungen
der Partikel auf die Gesundheit ab.

[QUELLE: Verweisung [22], gedndert — Anmerkung 1 zum Begriff wurde erginzt.]

3.15
Partikelvolumenkonzentration
Gesamtvolumen aller verteilten Partikel (3.1) je Volumeneinheit des Tragergases

4 Ursprung, Eigenschaften und gesundheitliche Implikationen von luftgetragenen
Partikeln

4.1 Ursprung und Eigenschaften

Luftgetragene feste und fliissige Partikel (z. B. in Form von Staub, Rauch, Sprithnebel und Nebel) sind seit
jeher Bestandteil der Atmosphére. Sie werden gemeinschaftlich als Aerosol bezeichnet. Natiirliche Quellen,
die zur Freisetzung primarer Partikel in der Luft beitragen, sind z.B. Ozeane, Wiisten, Pflanzen,
Vulkanausbriiche, Erosionen und Feuer. Darliber hinaus fiithrt atmospharische Fotochemie einschliefilich
biogener fliichtiger organischer Verbindungen (bekannt als Vorlaufergase wie etwa Isopren und
Monoterpene) zur Generierung sekundarer Partikel. Besonders der Anteil primdrer und sekundirer
anthropogener Partikel am atmosphéarischen Partikelspektrum steigt seit der industriellen Revolution an.
Grofen Mengen Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stickoxide, Schwefeldioxid, organischer und elementarer
Kohlenstoff sowie weitere gasformige und partikuldre Substanzen erreichen die Troposphire durch
industrielle Verfahren und die Verbrennung von fossilen Mineraldlprodukten, Steinkohle, Braunkohle und
Biomasse. Laut Weltgesundheitsorganisation (WHO) umfassen bestimmte Quellen hoher Konzentrationen
anthropogener Partikel, Verbrennungsprozesse und fotochemische Reaktionen aus anthropogenen
Vorlaufergasen.[40] Abrieb und erneutes Aufstromen (z. B. aus dem Schiittguttransport, der Industrie, der
Landwirtschaft und der Bauindustrie) konnen ebenfalls, insbesondere mit der Grobmodus-Fraktion, zur
Feinstaubverschmutzung beitragen.

Die Wechselwirkung zwischen natiirlichen und anthropogenen Aerosolen aus lokalen, regionalen und
entfernten Quellen fithren zu Umgebungsaerosol, in dem die Zusammensetzung erheblichen raumlichen und
temporalen Schwankungen unterliegt. Umgebungsaerosol in Stadten wird oftmals als stadtisches Aerosol
bezeichnet.

Umgebungsaerosol besteht aus verschiedenen Partikelgrofien, d. h. Ultrafein-, Fein- und Grobpartikeln. Die
chemische Zusammensetzung kann je nach Quelle und Transportbedingungen erheblich variieren.[35]
Erhohte Konzentrationen werden in der Umgebung von Industrieanlagen gemessen. Partikel mit einem
Durchmesser von weniger als 50 nm bestehen im Wesentlichen aus organischen Verbindungen mit geringer
Fliichtigkeit.
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Das dynamische Verhalten von Aerosolen hiangt immer von den Eigenschaften der Aerosolpartikel selbst und
den Eigenschaften der Umgebung einschliefllich potenzieller Senken ab. Dies ist ein dynamisches System,
das konstanten Veranderungen durch verschiedene physikalische und chemische Prozesse unterliegt, die
dariiber hinaus charakteristisch fiir Fraktionen unterschiedlicher Grofde im gesamten Aerosol sind.
Nukleierung fiihrt zu Partikeln mit Durchmessern von einigen Nanometern (Nukleierungsmodus).
Kondensation und Koagulation fiihren zu weiteren Wachstumsprozessen (Akkumulationsmodus). Abrieb
und erneutes Aufstromen erzeugen insbesondere Partikel im Grobmodus (siehe [SO 4225 und
ISO 16000-37).

Luftgetragene Partikel sind daher ein Gemisch aus verschiedenen luftverunreinigenden Stoffen mit sehr
unterschiedlicher Form, Grofe, chemischer Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften.

4.2 Gesundheitliche Auswirkungen

Aufgrund epidemiologischer Studien wird seit vielen Jahren angenommen, dass die
Feinstaubverschmutzung der Umgebungsluft zu gesundheitlichen Problemen fiihren kann, ohne dass hierfiir
bisher relevante Schwellenwerte ermittelt wurden, siehe ISO 20988. Allgemein wird von einem linearen
Dosis-Wirkungs-Verhaltnis ausgegangen. Mit dem Inkrafttreten der EG-Luftqualititsrichtlinie (1999/30/EG)
im Jahr 2005 riickte dieses Thema in den Mittelpunkt der 6ffentlichen Aufmerksamkeit. Diese Richtlinie
sieht Grenzwerte fiir den taglichen und jahrlichen Mittelwert von PM;, in der Umgebungsluft vor. Fiir die

PM, s-Fraktion legt die Erganzung dieser Richtlinie (2008/50/EG) einen Jahresmittelwert von 25 pg m~3 als

Sollwert ab 2010 und Grenzwert ab 2015 fest, der ab 2020 auf 20 ygm~—3 zu senken ist. Die PM;,-
Grenzwerte bleiben in der Uberarbeitung dieser Richtlinie aus 2008 unverindert (24-Stunden-Mittelwert:

50 ugm~3, der 35-mal pro Jahr iiberschritten werden darf, Jahresmittelwert: 40 ug m=3). Der in der EG-
Luftqualitatsrichtlinie festgelegte Grenzwert fiir PM;, stellt im Hinblick auf die Art, das Niveau und die

Messstrategie einen Grundsatz zur Begrenzung der Gesundheitsrisiken durch Feinstaub in der
Umgebungsluft dar.

Die 2006 von der WHO weltweit vorgeschlagenen voriibergehenden Werte und Sollwerte fiir Feinstaub in
der Umgebungsluft konnen im Prinzip auch auf Innenrdume angewendet werden[40] Dieser WHO-Vorschlag
bezieht sich jedoch hauptsichlich auf durch Verbrennungsquellen emittierte Partikel. Hierbei handelt sich
groftenteils um Partikel, die zur Fraktion PM, 5 gehéren.

Epidemiologische Studien zeigen, dass hohe Feinstaubkonzentrationen in der Umgebungsluft mit
gesundheitlichen Konsequenzen wie etwa Schidigungen des Herz-Kreislauf-Systems und der Atemwege
sowie einer erhdohten Morbiditdts- und Mortalitdtsrate verbunden sind.[21] Eine zusammenfassende
Analyse europadischer Zeitreihen- und Panel-Studien zur Auswirkung von Partikeln in der Umgebungsluft aus
dem Jahr 2004 im Auftrag der WHO ergab ein statistisch signifikant erhéhtes Risiko im Zusammenhang mit
der Gesamtmortalitatsrate, d. h. die durch Atemwegserkrankungen und Herz-Kreislauf-Erkrankungen in
allen Altersgruppen verursachte Mortalitdt und die Zahl der Hospitalisierungen von alteren Patienten.[16]
Aufgrund dessen wurden Grenzwerte fiir die Feinstaubkonzentration in der Umgebungsluft entwickelt. Im
Gegensatz zu der Anzahl der Studien, die die Wirkung von Aerosolen in der Umgebungsluft auf die
menschliche Gesundheit beschreiben, bestehen bisher nur wenige Studien zur Innenraumluft[23].

Fiir Feinstaub in Innenrdumen empfiehlt die WHO, dass die Konzentrationen minimiert werden sollten. Eine
Beurteilung der Auswirkungen auf die Gesundheit ist derzeit schwierig.

In Anbetracht dieser Aspekte konnen die folgenden Aussagen zu den gesundheitlichen Implikationen des
Feinstaubs in der Innenraumluft getroffen werden.

— Weder die Partikelgrenzwerte der EG-Richtlinie 1999/30/EG noch die von der WHOJ[40]
vorgeschlagenen Jahres- oder tiglichen Mittelwerte fiir Partikel in der Umgebungsluft konnen zur
Beurteilung der Innenraumluft herangezogen werden.
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— In Abwesenheit spezifischer Innenraum-Staubquellen werden die Konzentrationen von PM,s in

Gebdauden hauptsichlich auf der Grundlage des Feinstaubs in der Umgebungsluft und durch
Aufwirbelung bestimmt.[38] Es erscheint daher sinnvoll, den von der WHO abgeleiteten téglichen
Mittelwert fiir PM, 5 fur Gebdude ohne spezielle Innenraumquellen als Richtwert zu verwenden.

— Fiir andere Innenrdume wie Kiichen, Keller, Rdume, in denen handwerkliche Tatigkeiten und Hobbys
ausgefiihrt werden, oder Gemeinschaftseinrichtungen (z. B. Biiro, Schule, Einkaufszentren, Kliniken) mit
speziellen Innenraumquellen (z. B. Verbrennungsquellen, Druckgerate, chemische Produkte) kann der
oben genannte Bewertungsstandard der WHO nicht sinnvoll erweitert werden.

— Das derzeitige Fehlen geeigneter Bewertungsstandards, die fiir alle Innenrdume und Partikelgréfien
gelten, bedeutet nicht, dass Feinstaub in der Innenraumluft als ,nicht gesundheitsschadlich“ bewertet
werden darf. Vorausgesetzt, dass keine giiltige Bewertung in Form von Leit- oder Grenzwerten moglich
ist, miissen aus Grinden der Vorsicht grundsatzliche Verfahren zur Verbesserung der Innenraum-
Luftqualitdt implementiert werden. In vielen Fillen miissen auch geeignete Beliliftungsverfahren zur
Reduzierung des Feinstaubproblems beitragen.

Bei der Betrachtung der gesundheitlichen Auswirkungen von Innenraum-Partikelverschmutzung muss nicht
nur die Partikelgrofie, sondern auch die chemische Zusammensetzung und Morphologie beriicksichtigt
werden. Dieses Dokument behandelt die Bestimmung dieser Parameter nicht.

5 Quellen von Innenraumpartikeln und Partikeldynamik in Innenraumen
5.1 Allgemeines

Feinstaubkonzentrationen in Innenrdumen koénnen aus dauerhaften (z. B. Umgebungsluft, Heizung) oder
intermittierenden Quellen (z.B. Kochen, Rauchen, brennende Kerzen, Drucker) stammen. Aufgrund der
verschiedenen Standorte und Dynamiken dieser Quellen konnen Grofde, Verteilung und Zusammensetzung
von Innenraumpartikeln erheblich schwanken. Die nachfolgend erwéahnten Prozesse sind von besonderer
Bedeutung. Alle Prozesse gemeinsam induzieren und bestimmen die Dynamik des
Innenraumpartikelspektrums[29] (siehe Bild 1).

Luftaustausch <l partikelbildun Aggregatl:on
Reinigung oder Kontamination 8 Koagulation

Thermophorese

Diffusion o Diffusionsphorese
- Deposition >

Gravitation TResuspension
|
[

Bild 1 — Partikelbildung und -dynamik in Innenrdumen
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5.2 Quellen fiir Innenraumpartikel
5.2.1 Typische Innenraumquellen
Die Hauptpartikelquellen in Innenrdumen sind die folgenden.

— Eindringen von Aerosolen aus Aufienbereichen durch Fenster, Tiiren und die Gebaudehiille. Im Fall
einer hohen Luftaustauschrate besteht eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit, dass Partikel aus der
Umgebungsluft in das Gebdude eindringen. Diese Wahrscheinlichkeit nimmt mit Reduzierung der
Luftaustauschrate ab.[30] Die Anwesenheit einer Klimaanlage und eines damit verbundenen
Luftfiltersystems hat einen erheblichen Einfluss. Der Anteil von Umgebungsluft-Aerosolen in
Innenrdumen (selbst bei geschlossenen Fenstern) hiangt von der Partikelgrofie ab und ist bei Partikeln
um 0,3 pum am hdchsten. [23]

— Verbrennungsprozesse wie etwa Rauchen, brennende Kerzen, offenes Feuer, Kamine und
Raucherstiabchen.

— Aktivitdten wie beispielsweise Kochen, Putzen, Hobbys, Heimwerken, Textilabrieb und Benutzung von
Haushalts- und Biirogeraten.

— Menschen und Haustiere (Hautschuppen und Haarpartikel), Mikroorganismen (Schimmel, Bakterien,
Zellfragmente usw.), Pollen und andere Allergene.

— Partikel-Neubildung durch physikalisch-chemische Reaktionen fliichtiger organischer Verbindungen
(VOC) wie z.B. Ozon-Terpen-Reaktion.

— Resuspension sedimentierter Partikel. Verschiedene Aktivititen konnen zu einem Aufwirbeln der
Partikel von Oberflichen im Raum fiihren.

5.2.2 Einfluss der Raumlichkeiten

Es gibt zahlreiche unterschiedliche Partikelquellen in Innenrdumen. In genutzten Rdumen werden
Innenraum-Aerosole oftmals durch Innenraumquellen beeinflusst, die sich entweder in dem untersuchten
Raum oder in benachbarten Rdumen befinden konnen. In den Literaturhinweisen findet sich eine nicht
erschopfende Liste von Fallstudien, siehe Verweisungen [42] bis [77], die je nach beabsichtigtem Zweck eine
gute Quelle der Inspiration fiir Benutzer sein konnen. Die nachfolgende Liste enthdlt ebenfalls einige
typische Quellen, die in verschiedenen Arten von Ridumen zu finden sind und erwogen werden sollten.

a) Typische Quellen in Wohnraumen:
1) Kochen, Heizen, Rauchen, Kerzen, Kamine und Duftolbrenner;
2) Korperpflege- und Reinigungsprodukte (z. B. Sprays);
3) Elektrogerate (z. B. Kiihlschradnke, Staubsauger);
4) Menschen und Haustiere;
5) Abrieb von Textilien und Textil-Bodenbeldgen.
b) Typische Quellen in Biirordumen:
1) Biiromaschinen (z. B. Drucker, Kopierer, Computer);
2) Klimaanlagen;

3) Menschen;
4) Externe Einfliisse (z. B. Rauchen, angrenzende Produktionsraume);

5) Abrieb von Textilien und Textil-Bodenbelédgen.
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c) Typische Quellen in Kindergarten und Schulen:
1) Menschliche und dufiere Partikel, die mit der Kleidung hereingetragen werden (z. B. Tierhaare);
2) Aktivitaten (z. B. Kochen, kiinstlerische Aktivititen, Handwerksarbeiten);
3) Elektrogerate (z. B. Drucker, Kopierer, Computer);
4) Wohntextilien;
5) Klimaanlagen, sofern vorhanden.
5.2.3  Von typischen Quellen erzeugte Partikelgrofdenbereiche
Luftgetragene Partikel in Innenrdumen umfassen einen breiten Gréfienbereich von wenigen Nanometern bis
zu 100 pm. Die Partikelgrofie wird erheblich durch den Ursprung des Partikels, aber auch durch die

chemische und physikalische Reaktion nach der Entstehung beeinflusst. Bild 2 bietet eine nicht
erschopfende Liste typischer Innenraumquellen fiir luftgetragene Partikel mit den typischen

Grofdenbereichen.
I einatembar I
Thorakal | (Gesamtstaub) |
-t I ~t 1
Lungengéngigl I {
5 T T T T 17T } |
E\s - HH | | | | | Schweifirauch |
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- Tabakrauch D | |
Viren Bakterien I |
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Partikelgrofienbereich [um]

Bild 2 — Typische Quellen von luftgetragenen Partikeln und Gréf3enbereiche

Die berechnete Konzentration hangt von zahlreichen Faktoren wie z. B. von der Intensitat der Quelle, der Art,
Eigenschaften, Intensitat und Haufigkeit der Nutzung, dem Abstand zwischen der Quelle und dem Messgerat
sowie den spezifischen Eigenschaften des Raums und hier insbesondere der Beliiftungsrate ab. Daher ist es
schwierig, empirische Bereiche moéglicher Konzentrationswerte durch Innenraumluft-Messungen in
Wohnraumen anzugeben. Schlussfolgerungen iiber Hygienerisiken in Verbindung mit den gemessenen
Partikelzahlen zu ziehen, ist ebenfalls schwierig und sollte nur erfolgen, wenn alle Parameter beriicksichtigt
wurden. Es gibt mehrere Quellen, die bestimmte Aktivititen oder bestimmte Untersuchungszwecke
behandeln, und einige Beispiele finden sich in den Verweisungen [42] bis [77]. Die in diesen Studien
gefundenen Werte konnen Fachleuten und/oder Messinstituten bei zukiinftigen Feinstaubmessungen helfen,
den effektiven Bereich des Messverfahrens richtig zu wahlen.
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5.3 Partikeldynamik in Innenraumen
5.3.1 Hauptsenken fiir Partikel

Partikel mit einem Durchmesser umO0,1 um weisen die geringsten Ablagerungsraten auf
Innenraumoberflichen auf, wiahrend kleinere und insbesondere grofiere Partikel signifikant grofiere
Ablagerungsraten aufweisen. Dieser Prozess wird in hohem Mafde beispielsweise von Luftbewegungen im
Raum, den Mdobeln und der Art der Oberflichen im Raum beeinflusst.[37] Es ist wichtig, zwischen den
Prozessen der Sedimentation, der Impaktion und der Diffusion zu unterscheiden.[39] Diese Prozesse
reduzieren die Anzahl, die Masse, das Volumen und die Oberflaichenkonzentration.

Gebaudeplanung und -konstruktion sowie klimatische Bedingungen konnen die Konzentration der Partikel
in der Innenraumluft durch ihre Ablagerung auf Oberflachen reduzieren (die Senkenwirkung). Die Ursache
hierfiir liegt in der dynamischen Aerosolprozessen wie Thermophorese, Elektrophorese[30], Diffusion,
Dilution, Filtration, Koagulation, Ventilation, Ablagerung, Aufwirbelung und anderen[30].

5.3.2 Variationen des Partikelspektrums

Nach der Partikelemission aus der Quelle tritt eine physikalische und chemische Reaktion auf, die eine
wesentliche Auswirkung auf die Partikelgrofie hat. Die Ablagerung kleinerer Partikel auf der Oberfldche
grofderer Partikel und die Verschmelzung kleinerer Partikel zu grofieren Partikeln (Koagulation) kann die
Konzentrationszahl reduzieren ohne die Gesamt-Massenkonzentration zu verdndern. Wenn solche
Wachstumsprozesse Partikel iiber dem Grenzdurchmesser der gemessenen Massenfraktion produzieren
(z.B. im Fall von PM, s, Partikel einer Grofie tiber 2,5 um), fuhrt dies ebenfalls zu einer Reduzierung der

Massenkonzentration dieser Fraktion. Die Anbindung von Verbindungen mit geringer Fliichtigkeit an
Partikel andert nicht die Anzahlkonzentration.

Dariiber hinaus wird eine sekundare Partikelbildung aus Vorlaufergasen beobachtet. Daher wird das
Partikelspektrum durch den Abstand zwischen der Quelle und dem Messort sowie durch die Anwesenheit
anderer Quellen in dem Raum aufgrund der Kreuzreaktion zwischen den verschiedenen emittierten Stoffen
beeinflusst.

5.3.3 Auswirkung von Klimaanlagen

Klimaanlagen beeinflussen die Innenraum-Partikelkonzentration und -dynamik beispielsweise durch
Luftkanale, Filterung sowie Stroémungs- und Austrittsgeschwindigkeit der Luft. Falsch installierte oder
gewartete Systeme konnen die Partikelbelastung des Raums erhéhen.

5.3.4 Raumnutzungsbedingungen

Die Feinstaubbelastungen in Innenrdumen, die grofdtenteils intermittierend und benutzerabhingig sind,
koénnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Einerseits zdhlen hierzu konkret klassifizierbare Quellen, die aus
der Nutzung einzelner Gerdte oder Einrichtungsgegenstinde resultieren. Andererseits gibt es diffuse
Quellen, die von den Benutzern selbst ausgehen. Hierzu zahlt {iblicherweise Feinstaub, der von
Menschen/Benutzern und ihrer Kleidung hereingetragen werden. Die Summe dieser Quellen bestimmt die
zu einem gegebenen Zeitpunkt in der Luft gemessene Feinstaubkonzentration.

Die Quellen und ihre hochvariablen Einfliisse auf die Feinstaubkonzentration in der Innenraumluft
ermoglichen keine konsistente Festlegung von Messbedingungen. Das Messverfahren sollte daher auf
Grundlage der Aufgabe und Situation in jedem Einzelfall abgeleitet und begriindet werden. Diese
Begriindung muss in dem Priifbericht zusammen mit dem gewdhlten Messverfahren und den
Probenahmebedingungen protokolliert werden (wie in ISO 16000-1:2004, Abschnitt 4 beschrieben). Andere
Parameter, z. B. liiftungsbezogene, sollten beriicksichtigt werden. Es kann kein Standardszenario definiert
werden.
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6 Messverfahren fiir luftgetragene Partikel in Innenridumen
6.1 Allgemeines

Flir die Messung von luftgetragenen Partikeln in Innenrdumen steht eine Vielzahl sich ergdnzender
Messverfahren zur Verfiigung[22][23].

Anhand der verschiedenen Verfahren werden die folgenden gemessenen Variablen entweder als integrale
oder grofdenaufgeldste Mengen bestimmt:

— Partikelmassenkonzentration;

— Partikelanzahlkonzentration;

— Partikeloberflachenkonzentration;

— lungendeponierbare Oberflaichenkonzentration (LDSA) von Partikeln;

— Partikelvolumenkonzentration.

Diese Variablen werden entweder direkt gemessen oder auf der Grundlage der Messwerte berechnet. Im
letzteren Fall (wenn beispielsweise die Oberflichenkonzentration aus der Anzahlkonzentration der
verschiedenen Partikelgrofienfraktionen berechnet wird), muss gepriift werden, ob das
Berechnungsverfahren fiir die vorgesehene Aufgabe plausibel ist.

ANMERKUNG  Die Schatzung der Massenkonzentration aus der Zahlkonzentration ist nur moéglich, wenn die
rdumliche Partikelgroflenverteilung und die Dichte der Partikel bekannt sind (siehe Abschnitt 7). Dasselbe gilt fiir
Umwandlungen anderer Groféen (Oberflache, Volumen, usw.).

Partikel unter 1 pm Durchmesser kénnen durch die Anzahl- oder Oberflichenkonzentration genauer als
durch die Massenkonzentration charakterisiert werden. Partikel tiber 1 pym Durchmesser kénnen in der
Regel durch die Massenkonzentration charakterisiert werden, in einigen Fillen kénnte jedoch auch die
Anzahlkonzentration relevant sein.

Partikel konnen anhand unterschiedlicher physikalischer Grundsitze (z.B. optischer Durchmesser,
aerodynamischer Durchmesser oder elektrische Mobilitdt der Partikel) in verschiedene Grofienklassen
unterteilt werden. Bei dem Vergleich von durch unterschiedliche Messverfahren erhaltenen Ergebnissen ist
besondere Vorsicht geboten.

Um den vollen Gréfdenbereich von Schwebstoffen zu erfassen, miissen in der Regel Instrumente kombiniert
werden. Instrumente beruhen haufig auf unterschiedlichen physikalischen Prinzipien und ergeben daher
unterschiedliche Aquivalentdurchmesser. Dies bedeutet, dass die Daten nicht notwendigerweise in einen
gemeinsamen Grofdenbereich fallen.

6.2 Beschreibung etablierter Verfahren
6.2.1 Allgemeines

Bild 3 zeigt eine Ubersicht der am hiufigsten fiir Innenraummessungen verwendeten etablierten Verfahren
und kann bei der Auswahl des am besten fiir die jeweilige Anwendung geeigneten Verfahrens helfen.

Diese Auswahl basiert auf der untersuchten Gréfie und auch auf dem Volumenstrom, der geforderten
unteren Erkennungsgrenze und der Zeitauflosung.

ANMERKUNG  Einzelpartikelmessungen sind genauer und eignen sich fiir die Messung bei geringer Konzentration,
oder wenn eine schnelle Reaktionszeit erforderlich ist. Bei anderen Instrumenten werden Partikel zundchst akkumuliert
werden, bevor sie erkannt werden konnen. Einige Messverfahren ermoglichen eine sehr zeitnahe Messung oder
Messungen innerhalb eines sehr kurzen Zeitraums (d.h. iiblicherweise weniger als 1 s fiir ein LSAS, 5 min bis 10 min fiir
ein DMAS). Andere Verfahren erfordern die Sammlung von Partikeln {iber einen langen Zeitraum, iiblicherweise 24 h,
und bieten daher nur Informationen zu einem langen Gesamtzeitraum. Verfahren, die eine Erfassung liber einen langen
Zeitraum erfordern, sind grundsatzlich weniger empfindlich und erfordern die Sammlung einer gréfieren Menge als
andere Messverfahren.
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