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Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14412) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 264 ,Luftbeschaffenheit” erarbeitet,
dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Die Anhange A, B, C, D und E dieser Europaischen Norm sind informativ.

Einleitung

Die Europaische Norm EN 13528 legt Anforderungen und Prufverfahren zur Bestimmung der Verfahrenskenn-
grolen von Passivsammlern, die zur Bestimmung der Konzentrationen von Gasen und Dampfen in Auf3enluft und
Innenraumluft eingesetzt werden, fest. Zusatzlich gibt diese Europaische Norm dem Anwender eine Anleitung zur
Auswahl des geeigneten Sammlertyps, zur Messstrategie und zur Handhabung.

EN 13528 ist eine mehrteilige Norm mit folgenden Teilen:

Teil 1 (AuBenluftqualitdt) Allgemeine Anforderungen;

Teil 2 (AuBenluftqualitdt) Spezifische Anforderungen und Priifverfahren;

Teil 3 (AuBenluftqualitdt) Anleitung zur Auswahl, Asnwendung und Handhabung.

Wegen ihrer Bedeutung bei der Uberwachung der Luftqualitit miissen Passivsammler einige allgemeine
Anforderungen bezuglich des Messziels erfullen. Diese Anforderungen sind in EN 13528-1 fur die Messung der
AuBenluftqualitdt angegeben. Die gleichen Grundsatze gelten fir die Messung der Innenraumluft, obwohl die
Zielwerte von den zustandigen Behdrden auf nationaler, europaischer oder internationaler Ebene noch festzulegen
sind.

Diese Anforderungen betreffen Eindeutigkeit, Selektivitdt und Datenqualitatsziele, einschliellich der Unsicherheit.

Neben den in EN 13528-1 festgelegten Anforderungen miissen Passivsammler, die zur Messung der Aulenluft-
und Innenraumluftqualitdt eingesetzt werden, zusatzlich noch einige spezifische Anforderungen erfiillen. Diese
spezifischen Anforderungen sind in EN 13528-2 fiir die Messung der AuBenluftqualitdt angegeben. Die gleichen
Grundsatze gelten fir die Messung der Innenraumluft. Diese Anforderungen betreffen Desorptionsausbeute,
Aufnahmerate Uber Diffusionsprozesse und Empfindlichkeit gegeniiber der Luftgeschwindigkeit.

Solche allgemeinen und spezifischen Anforderungen kénnen auch fir andere Messziele, die zur Beurteilung der
Innenraumluftqualitat herangezogen werden, geeignet sein.

Der Anwender ist verpflichtet, geeignete Verfahren oder Vorrichtungen auszuwahlen, die die Anforderungen dieser
Europaischen Norm erflllen. Eine Moglichkeit besteht darin, Informationen oder die Bestatigung des Herstellers
einzuholen. Die Typprufung oder, allgemeiner, die Beurteilung der Leistungskriterien der Verfahren oder Gerate
kann vom Hersteller, Anwender, Prifinstitut oder Forschungs- und Entwicklungslabor vorgenommen werden, je
nachdem, was am geeignetsten ist.

EN 13528-3 gibt eine Anleitung zur Auswahl, Anwendung und Handhabung von Passivsammlern, die zur Messung
der AuBenluftqualitat eingesetzt werden.

Fir die Probenahme von Luft an Arbeitsplatzen gelten die Regelungen der Europaischen Norm EN 482 [1] und
EN 838. Diese Norm zur Anwendung von Passivsammlern fiir Innenraumluft wurde zusatzlich zu jenen fir die
Luftbeschaffenheit an Arbeitsplatzen erstellt, weil die Messstrategien, die zugrunde liegenden Europaischen
Richtlinien fir AuRenluft [2], Grenz- und Richtwerte und die sich daraus ergebenden Definitionen und praktischen
Anwendungen zur Schatzung der Messunsicherheit unterschiedlich sind.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm gibt eine Anleitung zur Auswahl, Anwendung und Handhabung von Passivsammlern, die
zur Bestimmung von gasférmigen Verunreinigungen der Innenraumluft eingesetzt werden, einschlieRlich der
Messstrategie und Messplanung.

Diese Europaische Norm gibt eine Anleitung zur Auswahl, Anwendung und Handhabung von Passivsammlern, die
zur Messung der Innenraumluftqualitat und zur Expositionsmessung eingesetzt werden. Diese Europadische Norm
gilt spezifisch fir die Beurteilung der Innenraumluftqualitdt, da entscheidende Unterschiede gegeniber der
AuBenluftmessung hinsichtlich der Umgebungsparameter, der Messstrategie sowie der Art, Anzahl, Quelle und
Quantitat der Innenraumluftverunreinigungen zu bertcksichtigen sind.

Im Gegensatz zu typischen AuRenluftmessungen treten in Innenraumluftsituationen durchaus auch unerwartete
Verbindungen auf. Haufig werden Verfahren zur Berechnung spezifischer Aufnahmeraten fur diese Verbindungen
bendtigt, da nur eine begrenzte Anzahl von experimentell validierten Aufnahmeraten (siehe prEN 13528-2 und
prEN 13528-3) zur Beurteilung der entsprechenden Konzentrationswerte zur Verfligung steht. Zusatzlich zu dem in
prEN 13528-2 und prEN 13528-3 angegebenen allgemeinen Verfahren zur Berechnung individueller
Aufnahmeraten werden in Anhang C dieser Norm detaillierte Verfahren zur Berechnung von Diffusionskoeffizienten
und der Aufnahmerate angegeben.

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthdlt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert und die Publikationen
sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen nur
zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten
Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation (einschlieBlich Anderungen).

EN 689, Arbeitsplatzatmosphdre — Anleitung zur Ermittlung der inhalativen Exposition gegeniiber chemischen
Stoffen zum Vergleich mit Grenzwerten und Mel3strategie.

EN 838, Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz — Diffusionssammler fiir die Bestimmung von Gasen und Démpfen —
Anforderungen, Priifung, Kennzeichnung.

EN 1540, Arbeitsplatzatmosphédre — Terminologie.

ISO/DIS 16000-1, Indoor air — General aspects of sampling strategy.

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden Begriffe.

31
AuBenluft
Luft der Troposphare, mit Ausnahme der Luft in Innenrdumen und an Arbeitsplatzen

3.2
Mittelungszeit
Zeitspanne, flr die das Messverfahren einen einzelnen Wert liefert

3.3

Querschnittsflache des Diffusionsweges

Querschnittsflaiche des Raumes innerhalb des Passivsammlers, der fir den Diffusionsprozess zur Verfigung steht,
angegeben in Quadratzentimeter. Diese Querschnittsflache kann identisch mit der Eintritts6ffnung sein
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3.4

Passivsammler

eine Vorrichtung, die in der Lage ist, Proben von Gasen oder Dampfen aus der Atmosphare zu nehmen, wobei die
Aufnahmerate durch physikalische Prozesse wie Gasphasendiffusion durch eine ruhende Luftschicht oder ein
poroses Material oder Permeation durch eine Membran geregelt wird, jedoch nicht durch aktive Bewegung der Luft
durch den Sammler

ANMERKUNG 1 Aktiv bezieht sich tblicherweise auf die durch eine Pumpe hervorgerufene Luftbewegung.

ANMERKUNG 2 Diese Definition unterscheidet sich von der in EN 838:1995 durch die Hinzufligung der Worter "oder ein
poroses Material".

3.5

Aufnahmerate durch Diffusionsvorgange

das MaR, in dem der Diffusionssammler ein bestimmtes Gas oder einen bestimmten Dampf aus der Atmosphare
aufnimmt, ausgedrickt in Pikogramm je ppb (Vqumen/Vqumen)” und Minute (pg-ppb’1-min'1) oder
Kubikzentimeter je Minute (cm®min™")

ANMERKUNG 1 pglppb'1-min'1 ist Aquivalent zu ngAppm'1-min'1.

ANMERKUNG 2  Diese Definition unterscheidet sich von der in EN 838:1995 durch Ersetzung von ,Nanogramm je ppm
(Volumen/Volumen)“ durch ,Pikogramm je ppb (Volumen/Volumen)‘. Der Ausdruck ist numerisch der gleiche, aber
AuRenluftkonzentrationen liegen lblicherweise im ppb-Bereich.

3.6

Innenraumluft

Luft in Innenrdumen nach ISO/DIS 16000-1, d.h. Wohnungen mit Wohn-, Schlaf-, Bastel-, Sport- und Kellerrdumen,
Kichen und Badezimmern; Arbeitsrdume bzw. Arbeitsplatze in Gebauden, die nicht im Hinblick auf Luftschadstoffe
arbeitsschutzrechtlichen Kontrollen unterliegen (z.B. Biros, Verkaufsraume); 6ffentliche Gebaude (Krankenhauser,
Schulen, Kindergarten, Sporthallen, Bibliotheken, Gaststatten, Theater, Kinos und andere Veranstaltungsraume)
sowie Fahrgastraume von Fahrzeugen

3.7

Messverfahren

Verfahren zur Probenahme und Analyse einer oder mehrerer Luftverunreinigungen, einschlieRlich Lagerung und
Transport der Probe

3.8
personenbezogene Probenahmevorrichtung
eine an einer Person befestigte Vorrichtung, die Luft in der Atemzone beprobt [EN 689]

3.9

personenbezogene Probenahme

der Prozess der Luftprobenahme, der mit einer personenbezogene Probenahmevorrichtung (siehe 3.9)
durchgefiihrt wird [EN 1540]

ANMERKUNG Der Begriff "personenbezogene Probenahme" wird im Deutschen sowohl fir Probenahme mit einer
personenbezogene Probenahmevorrichtung als auch mit einer statischen Probenahmevorrichtung verwendet, vorausgesetzt,
dass die Probe in der Atemzone einer Person genommen wird.

3.10

Bezugswert

der Bezugswert einer Verbindung in einer festgelegten Umgebung, z.B. Innenraumluft, ist ein statistisch
bestimmter Wert (95 Perzentil per Konvention), der auf einer reprasentativen Studie beruht. Diese Wert ist
deskriptiv und hat keine toxikologische Bedeutung
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3.1

Sammelkapazitat

maximale Masse an Analyt, die von dem Passivsammler wahrend der Expositionsdauer bei gleichbleibender
Aufnahmerate sorbiert werden kann

ANMERKUNG Die tatséchlich sorbierte Masse wird wie folgt berechnet: m (ng) = Aufnahmerate (ml/min) x Expositionszeit (min)
x Konzentration an Analyt (ug/m?3).

3.12

Sorbensmedium

Teil des Passivsammlers, der den zu sammelnden Analyten entweder durch einen physikalischen Prozess
(Adsorption, Absorption) oder durch eine chemische Reaktion (Chemisorption) sorbiert

3.13
Selektivitat
Grad der Unabhangigkeit von Stérkomponenten

3.14

Richtwert

empfohlene Konzentration als Zielvorgabe, die so weit wie mdglich eingehalten werden sollte, die aber nicht
gesetzlich verbindlich ist

3.15

(Mess)unsicherheit

dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die verniinftigerweise der
MessgrofRe zugeordnet werden kénnen

ANMERKUNG 1  Der Parameter kann beispielsweise eine Standardabweichung (oder ein gegebenes Vielfaches davon), oder
die halbe Weite eines Bereichs sein, der ein festgelegtes Vertrauensniveau hat.

ANMERKUNG 2  Messunsicherheit enthalt im allgemeinen viele Komponenten. Einige dieser Komponenten kénnen aus der
statistischen Verteilung der Ergebnisse einer Messreihe ermittelt und durch empirische Standardabweichungen gekennzeichnet
werden. Die anderen Komponenten, die ebenfalls durch Standardabweichungen gekennzeichnet werden kénnen, werden aus
angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen ermittelt, die sich auf Erfahrung oder andere Information griinden.

ANMERKUNG 3  Es wird vorausgesetzt, dass das Messergebnis der beste Schatzwert der MessgréRRe ist, und dass alle

Komponenten der Unsicherheit zur Streuung beitragen, eingeschlossen diejenigen, welche von systematischen Einwirkungen
herriihren, z.B. solche, die von Korrektionen und Bezugsnormalen stammen. [ISO GUM:1995]

3.16
Validierung

Verfahren zur Bewertung der Leistung eines Messverfahrens und zur Prifung, ob die Leistung bestimmte
vorgegebene Kriterien erfullt

4 Symbole und Abkurzungen

A Querschnittsflache des Diffusionsweges oder aquivalente Sorptionsoberflache, in Quadratzentimeter;
D Diffusionskoeffizient des Analyten, in Quadratzentimeter pro Minute;

k  Korrekturfaktor fur nicht-ideales Verhalten;

l Lange der statischen Luftschicht im Sammler (oder eines Aquivalents bei Sammlern des Permeationstyps), in
Zentimeter;

M  Molare Masse des Analyten, in Gramm pro Mol;
m; Masse des durch Diffusion sorbierten Analyten, in Pikogramm;

P Luftdruck wahrend der Messung, in Kilopascal;
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T  Lufttemperatur, in Kelvin;

U Aufnahmerate, in Kubikzentimeter pro Minute;

U'  Aufnahmerate, in Pikogramm pro ppb (Volumenanteil = 10°°) und Minute (pg-ppb™"-min™);
¢  zugeflhrte Konzentration, in ppb (Volumenanteil = 10'9);

p  zugeflihrte Konzentration, in Mikrogramm pro Kubikmeter;

p1 Konzentration des gegebenen Analyten am Anfang der Diffusionsschicht (I = 0), in Mikrogramm pro Kubik-
meter;

P> Konzentration des gegebenen Analyten am Ende der Diffusionsschicht, in Mikrogramm pro Kubikmeter;

7  Zeitkonstante des Passivsammlers, in Sekunden

5 Verfahrensgrundlagen

5.1 Grundlagen der passiven Probenahme

Die Masse an Analyt, die innerhalb einer bestimmten Zeitspanne zu einem geeigneten Sorbens diffundieren kann,
wird durch folgende, vom ersten Fickschen Diffusionsgestz abgeleitete Gleichung bestimmt:

mszw (1)

Diese Gleichung unterscheidet sich von Gleichung (4) in Teil 2, da sie sich auf die allgemeinere Situation bezieht,
in der p, ungleich Null sein kann. Idealerweise ist p; gleich der Konzentration des gegebenen Analyten in der Luft
auRerhalb des Passivsammlers (p) und p, ist gleich Null (“Null-Senken-Bedingung”). In diesem Fall hangt die
Grolke der Aufnahmerate, 4-D/I, nur vom Diffusionskoeffizienten des gegebenen Analyten und der Geometrie des
verwendeten Passivsammlers ab.

—]—

1 2
A

p —=> A — Sorbens
PRTA

P P

Bild 1 — Schematische Darstellung des Diffusionsprozesses

Die Einlassoffnung eines Sammlers mit Querschnitt A in Position 1 definiert den Anfang der Diffusionsstrecke eines
Analyten mit der Konzentration p,. Ein Sorbens in Position 2, das die Konzentration p, des Analyten durch Sorption
oder chemische Reaktion (im Idealfall) auf Null verringert, dient als treibende Kraft fir die Diffusion tber /.
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In der Praxis kdnnen mehrere Faktoren ein nicht-ideales Verhalten zur Folge haben, so dass gilt:

m :A-D-p~t-k

s ; (2)

ANMERKUNG Der Korrekturfaktor k kann eine Funktion der Konzentration und Expositionszeit sein (siehe 5.3).
Eine allgemeine Ubersicht tiber die Grundlagen der passiven Probenahme ist in [3] gegeben.

5.2 Dimensionen der Aufnahmerate

Fir eine gegebene Konzentration p in Mikrogramm pro Kubikmeter an Gas oder Dampf ist die Aufnahmerate
gegeben durch:

s )

ANMERKUNG 1 Obwohl die Aufnahmerate U die Dimensionen Volumen pro Zeiteinheit hat, steht sie nicht fiir einen realen
Volumenstrom von (Analyt in) Luft.

ANMERKUNG 2  Aufnahmeraten werden oft in den Einheiten pg-ppb'tmin'1 angegeben. Dies sind praktikable Einheiten, da
die meisten Umweltanalytiker ppb fiir Konzentrationen von Gasen und Dampfen verwenden. Die Abhangigkeit der
Aufnahmeraten von Temperatur und Druck wird spater erlautert (5.4.1). Die Sammelrate fiir eine in ppb angegebene
Konzentration von Gas oder Dampf ist damit gegeben durch:

o )

U' und U sind verknlpft durch:

_U-M-293.P
24,0-T-101

1

5.3 Systematische Abweichung durch die Auswahl eines nicht-idealen Sorbens

Die Leistung eines Passivsammlers hangt entscheidend von der Auswahl und Anwendung eines geeigneten
Sorbens ab. Bei einem Sammelmedium mit hoher Sorptionskapazitat ist der Dampfdruck der gesammelten
Verbindung an der Sorbensoberflache (p.) im Vergleich zur Auflenluftkonzentration sehr klein. Die beobachtete
Aufnahmerate ist dann nahe ihres idealen stationaren Wertes, der Ublicherweise aus der Geometrie des Sammlers
und des Diffusionskoeffizienten des Analyten in Luft berechnet werden kann.

Falls ein schwaches Sorbens benutzt wird, ist p, in Gleichung (1) ungleich Null und my/t nimmt mit der Sammelzeit
ab. In dem alternativen Ausdruck, Gleichung (2) ist k deutlich kleiner als 1. Somit nimmt auch U in Gleichung (3)
mit der Sammelzeit ab. Die Konzentration des gesammelten Luftschadstoffes kann auch einen (geringeren)
Einfluss auf my/t und damit auf U haben. Die GroRe dieser Einflisse hangt von der Adsorptionsisothermen des
betrachteten Analyten und Sorbens ab und kann mit Hilfe von Rechenmodellen [4, 5] ermittelt werden.
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Eine andere Auspragung des selben Einflusses ist die Rickdiffusion, manchmal auch reverse Diffusion genannt.
Ruckdiffusion kann stattfinden, wenn der Dampfdruck des Analyten an der Sorbensoberflache p, einige Zeit nach
dem Start der Probenahme gréRer ist als die dulere Konzentration p;, wenn zum Beispiel ein Sammler zunachst
einer hohen Konzentration und dann einer viel niedrigeren oder gar der Konzentration Null ausgesetzt ist. Solch ein
Expositionsprofil kann bei bestimmten Anwendungsféllen auftreten; die Grofle des damit verbundenen Fehlers
hangt davon ab, ob die Periode der hohen Konzentration zu Beginn, in der Mitte oder am Ende der
Probenahmezeitspanne liegt. Das Phanomen wurde detailliert von Bartley et al. [6 - 8] diskutiert; ein einfacher Test
wurde vorgeschlagen [9], um einen Schatzwert der maximalen erwarteten systematischen Abweichung zwischen
einer pulsierenden Exposition und einer Exposition bei konstanter Konzentration anzugeben, wobei die
letztgenannte normalerweise die Grundlage fir die Kalibrierung des Sammlers ist. Dieser Test umfasst eine
30minutige Exposition bei einer hohen Konzentration, gefolgt von 7,5 Stunden reiner Luft; er wurde in EN 838
aufgenommen. Fir Anwendungen in der AuBenluft (7.2.1 von EN 13528-2), in der ublicherweise Anderungen der
Konzentration im Laufe des Tages vorkommen, wird jedoch angenommen, dass ein Expositionsprofil von
wechselnden Perioden hoher und niedriger Exposition in einem 24-Stunden-Zyklus typischer ist. In Innenrdumen
kénnen beide Expositionsprofile vorkommen. Das Ausmaly der Rickdiffusion kann auch theoretisch modelliert
werden [5, 10].

Es ist deshalb sinnvoll, eine Sorbens mit hoher Sorptionskapazitat und niedrigem Dampfdruck des sorbierten
Materials oder des auf einem aktiven Sorbens gebildeten Reaktionsproduktes zu wahlen.

5.4 Umgebungseinfliisse auf die Sammlerleistung

5.4.1 Temperatur und Druck

Fir einen idealen Passivsammler wird die Abhangigkeit von U von absoluter Temperatur und Druck von derjenigen
des Diffusionskoeffizienten des Analyten bestimmt. Diese Abhangigkeit ist gegeben durch:

D= f(T"",P™") (6)
wobei 0,5 <n < 1,0 [11] ist.
Damit ist die Abhangigkeit von U, angegeben in cm’min™ oder aquivalenten Einheiten:

U= f(1",P") (@)

Wenn U' durch Anwendung von Gleichung (5) in pg~ppb"1-min'1 oder aquivalenten Einheiten angegeben ist, dann ist
die Abhangigkeit gegeben durch:

U'=1(T") (8)

Im letztgenannten Fall liegt die Abhangigkeit in der GréRenordnung 0,2 % K" bis 0,4 % K. Im Falle eines nicht-
idealen Sammlers kann die Temperaturabhangigkeit von U' durch die Temperaturabhangigkeit des
Sorptionskoeffizienten des Analyten ausgeglichen werden [12]. Auf jeden Fall ist die genaue Kenntnis der mittleren
Temperatur und des mittleren Druckes bei der Probenahme fiir die richtige Anwendung der Gleichung (6) wichtig.

5.4.2 Feuchte

Hohe Feuchte kann die Sorptionskapazitat hydrophiler Sorbentien, wie zum Beispiel Aktivkohle und Molekularsieb,
beeinflussen. Dies verringert normalerweise die Zeitspanne (bei einer gegebenen Konzentration), bis die Sattigung
des Sorbens eintritt, wenn die Probenahme wegen eines signifikanten Wertes fur p, in Gleichung (1) nicht-linear
wird. Hohe Feuchte kann auch das Sorptionsverhalten der exponierten inneren Wand von Sammlern des
Roéhrchen-Typs oder der Turbulenzbarriere andern, besonders wenn Kondensation auftritt.
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5.4.3 Ubergangszustinde

Einfache Ableitungen des Fickschen Gesetztes setzen stationdre Bedingungen voraus, wahrend sich beim
praktischen Einsatz von Passivsammlern das Konzentrationsniveau der Schadstoffe mdglicherweise jedoch in
weiten Bereichen andert. Dann erhebt sich die Frage, ob ein Sammler ein wahres integriertes Ergebnis liefert
(wobei Sorbenseffekte ignoriert werden, siehe 5.3), oder ob kurzzeitige Ubergangszusténde “verpasst” werden,
bevor sie von dem Sorbens erfasst werden konnten. Die Frage wurde theoretisch [6, 13 - 15] und praktisch [13, 16,
17] diskutiert; es hat sich gezeigt, dass sie kein Problem aufwirft, wenn die gesamte Probenahmedauer deutlich
gréler ist (etwa 10mal) als die Zeitkonstante 7 des Passivsammlers, d.h. die Zeit, die ein Molekll benétigt, um
unter stationaren Bedingungen in den Passivsammler zu diffundieren. Die Zeitkonstante ist:

T=— (9)

Die Zeitkonstante rliegt flr die meisten kommerziellen Sammler zwischen etwa 1 und 10 Sekunden, wie in Anhang
D beschrieben. Wenn diese Sammlertypen bei niedrigen Konzentrationen und entsprechenden Probenahmezeiten
(Tage und Wochen) eingesetzt werden, sind Ubergangszustande ohne Bedeutung.

5.4.4 Einfluss der Luftgeschwindigkeit

5.4.41 Einfluss von niedrigen und hohen Windgeschwindigkeiten

Die Anstrdomgeschwindigkeit und die Ausrichtung des Passivsammlers im Raum kann sich auf das
Leistungsvermogen eines Passivsammlers auswirken, weil beides die effektive Diffusionsweglange beeinflussen
kann [18 - 21]. Die Massenaufnahme eines Sammlers durch Diffusionsvorgange (Gleichung (1)) ist eine Funktion
der Lange / und der Querschnitisflache A des Diffusionsraumes innerhalb des Sammlers. Die nominelle
Diffusionsweglange ist durch die Geometrie des Sammlers definiert und ist der Abstand zwischen der
Sorbensoberflache und der duReren Offnung des Sammlers. Die effektive Lange / ist nicht notwendigerweise gleich
der nominellen Lange: sie kann in Abhangigkeit von den Randbedingungen groRer oder kleiner sein. Die
Querschnittsflache wird ebenfalls durch die Geometrie des Sammlers bestimmt; wenn der Querschnitt des
Diffusionsraums nicht tiber die Lange konstant ist, ist sie durch den engsten Teil definiert.

Bei niedrigen auflieren Windgeschwindigkeiten kann die effektive Diffusionsweglange grofRer werden [20, 21], weil
eine Grenzschicht [18, 19] zwischen der ruhenden Luft innerhalb des Sammlers und der sich bewegenden Luft
aulderhalb entsteht und zur effektiven Diffusionswegléange [ beitrédgt. Tatsachlich befindet sich auflerhalb des
Sammlers ein Bereich, in der ein Ubergang von statischer zu bewegter Luft stattfindet; dies entspricht einer
zusétzlichen Lange (Al) statischer Luft, die in dem Wert von [/ enthalten sein muss. Der Wert von A/ hangt von der
auflleren Geometrie des Sammlers ab. Auch nimmt er mit wachsender Luftgeschwindigkeit ab. Sein Einfluss hangt
vom Wert der nominellen Weglange des Passivsammlers ab. Ein Sammler mit kleinem Querschnitt und langer
innerer Luftstrecke bleibt relativ unbeeinflusst von der Windgeschwindigkeit, wahrend ein kurzer, dicker Sammler
erheblich beeinflusst wird. Dies wird in der Praxis bestatigt und wurde mit Sammlern veranderlicher Lange gezeigt
[20, 21]. Niedrige Sammelraten werden bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten beobachtet, wachsen aber zu einem
Plateauwert an, wenn der Grenzschichteinfluss unbedeutend wird.

Bei hohen aulieren Windgeschwindigkeiten kann die effektive Diffusionsweglange abnehmen [22 — 27], weil hohe
aullere Luftstréme die statische Luftschicht innerhalb des Sammlers stdren und den effektiven Diffusionsraum
durch einen (unterschiedlichen) Faktor Al verringern. Der Wert von Al ist klein, vorausgesetzt das
Lange/Durchmesser-Verhaltnis des Diffusionsraums ist groRRer als 2,5 bis 3 [22]; er kann auch durch Einfligen einer
Turbulenzbarriere, z. B. eines Netzes aus Edelstahl oder einer Kunststoffmembran, Null sein oder stark verringert
werden.

Der Gesamteinfluss verlauft deshalb in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit S-férmig (EN 13528-2, Abschnitt
7.4, Bild 1).

5.4.4.2 Konsequenz fir unterschiedliche Sammlergeometrien

Sammler des Rohrchentyps werden typischerweise durch niedrige Luftgeschwindigkeiten nicht beeinflusst [13, 28,
29]; diejenigen ohne Turbulenzbarriere kénnen aber durch hohe Geschwindigkeiten beeinflusst werden.
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Sammler des Plakettentyps haben im allgemeinen eine groRe Oberflache und einen kleinen Diffusionsraum, so
dass sie starker durch die Luftgeschwindigkeit beeinflusst werden als Roéhrchenmodelle, und bendtigen
typischerweise eine Mindestanstromgeschwindigkeit zwischen 0,5 m-s” und 0,2 m-s” [30 — 33]. Einige Plaketten
mit unzureichender Turbulenzbarriere werden auch durch hohe Luftgeschwindigkeiten beeinflusst [29, 31, 34].

Radiale Passivsammler [35, 36] benétigen eine Mindestanstromgeschwindigkeit von etwa 0,25 m-s™.

5.4.5 Transport

Die meisten Sammler erfordern einen Transport zwischen der Probenahmestelle und einem Analysenlaboratorium.
Dabei ist es wichtig, dass die Probe wahrend dieses Transports nicht verdndert wird. Die folgenden
Vorsichtsmalinahmen werden empfohlen:

— Es ist sicherzustellen, dass alle Dichtungen ausreichend fest sitzen, um das Eindringen von Kontaminationen
oder den Verlust von Probenmaterial wahrend des Transports zu vermeiden: Metall-Kunststoff-Dichtungen
koénnen sich bei groRen Temperaturanderungen lockern;

— der Sammler ist in einem inerten geschlossenen Behalter zu platzieren, um Kontamination von aullen zu
verhindern;

— werden Proben per Luftfracht transportiert, dann ist sicherzustellen, dass sie nicht einem Unterdruck
ausgesetzt werden, z. B. im Gepackraum,;

— es ist zu vermeiden, die Proben wahrend des Transports hohen Temperaturen auszusetzen, z.B. im
Kofferraum eines Kraftfahrzeuges;

— die Sammler sind mdoglichst bei niedrigen Temperaturen und fern von Kontaminationsquellen, z. B. Petroleum
oder Flugbenzin, aufzubewahren; Kondensationen auf der Probe sind dabei aber zu vermeiden;

— es ist sicherzustellen, dass eine ausreichende Zahl von Blindproben mit den Proben transportiert wird, so dass
jedes der oben genannten Probleme identifiziert werden kann.

6 Messziele

6.1 Allgemeines

Das primare Ziel von Innenraumluftprobenahmen ist die Bestimmung der Innenraumluftqualitdt, um Gefahrdungen
fur die Gesundheit der Bevolkerung oder von Einzelpersonen durch Innenraumluftverunreinigungen beurteilen zu
kénnen. Dies kann auch die personenbezogene Probenahme einschlieRen. Weiterhin ist die passive Probenahme
ein kostenglnstiger Weg, um Kenntnisse Uber Innenrdume beeinflussende Parameter zu gewinnen, z.B. die
Luftwechselzahl.

6.2 Identifizierung der Ursachen von Beschwerden liber schlechte Innenraumluftqualitat

In vielen Fallen werden Innenraumluftuntersuchungen aufgrund von Beschwerden von Personen, die in den
betreffenden Raumen leben oder arbeiten, durchgefiihrt. Solche Beschwerden kénnen sich auf die Wahrnehmung
unbekannter oder unangenehmer Gerliche, Kopfschmerzen, Reizungen von Augen, Nase und Rachen,
Trockenheit der Haut oder Symptome wie Mudigkeit, Konzentrationsmangel und unspezifische hypersensitive
Reaktionen beziehen. Untersuchungen aufgrund beobachteter oder vermuteter Gesundheitsprobleme von
Bewohnern sind ahnlich und erfordern die gleiche Probenahmestrategie.

6.3 Bestimmung von Bezugswerten fiir die Innenraumluftqualitat

Bezugswerte beschreiben den Status von definierten Raumlichkeiten in einer gegebenen Zeitspanne hinsichtlich
des erwarteten Niveaus von Innenraumluftverunreinigungen. Diese Werte sind hilfreich fiir die Beurteilung, ob das
Niveau der Innenraumluftverunreinigungen auf3erhalb des normalen Bereichs liegt.
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6.4 Einhaltung von Grenz- oder Richtwerten fiir Innenraumluft
Dieses Ziel erfordert Messungen zur Prifung, ob gegebene Grenz- oder Richtwerte tiberschritten werden.

Beispiele fir Grenz- und Richtwerte (mit Ausnahme der Luft an Arbeitsplatzen oder AuRenluft) fir Innenraume sind
in den Tabellen B.1 und B.2 in Anhang B angegeben.

6.5 Identifizierung von Quellen von Innenraumluftverunreinigungen

Emissionen aus punkiférmigen Quellen erzeugen einen ausgesprochenen Konzentrationsgradienten in der
Nachbarschaft der Quelle. Solche Konzentrationsgradienten kénnen bei sorgfaltiger Auswahl der Messstellen zum
Aufspiren der Quelle in einem Innenraum dienen. Diese Strategie kann zu Empfehlungen fir die Verbesserung
der Innenraumluftqualitat fihren, z.B. durch Entfernung identifizierten Materials und starker Emittenden.

6.6 Priifung der Wirksamkeit von AbhilfemaBnahmen

Abhilfemalinahmen sind Veranderungen an einem Gebaude, seinen Betriebseinrichtungen oder seiner
Ausstattung, um die Innenraumluftbelastung zu verringern. Zur Prufung ihrer Wirksamkeit werden
Vergleichsmessungen vor und nach den Abhilfemalinahmen durchgefihrt.

6.7 Trendanalysen zur Innenraumluftqualitat

Es ist sinnvoll, Zwischentrends und Langzeitirends der Konzentration von Innenraumluftverunreinigungen zu
dokumentieren. Entsprechende Trendanalysen helfen dabei, Minderungs- oder Risikomanagementmalinahmen
fortzusetzen, zu verbessern oder zu ergreifen.

6.8 Beurteilung der Konzentrationen im Innenraum unter auBerordentlichen oder worst-case-
Bedingungen

Neben Ubersichtsmessungen kann die Bewertung der Innenraumluftkonzentrationen unter auRerordentlichen oder
worst-case-Bedingungen des Innenraumklimas (Temperatur, Feuchte, Liftung, usw.) und wahrend besonderer
Aktivitaten sinnvoll sein.

6.9 Personenbezogene Uberwachung

Personenbezogene Uberwachung ist die Messung von Verunreinigungen der Atemluft. Im Allgemeinen kénnen
Passivsammler bei geeigneter Sammlerbauart (Groe, Halterung) fir stationare Messungen zur
personenbezogenen Uberwachung eingesetzt werden.

6.10 Validierung von Modellen zur Innenraumluftverunreinigung

Mit Modellen zur Innenraumluftverunreinigung kann die Schadstoffkonzentration in einem Gebaude bereits in der
Planungsphase, basierend auf den Parametern Luftung, Luftbewegung, Quellstarke und Senkeneffekte
vorhergesagt werden. Mit Modellen lasst sich auch die Wirksamkeit von Abhilfe- oder KontrollmalRnahmen
vorhersagen. Die Modelle mussen experimentell validiert werden.

6.11 Messung von mittleren Luftwechselzahlen

Luftwechselzahlen in Gebduden kénnen mit Tracergasen bestimmt werden. Das Tracergas wird in dem Gebadude
mit einer bestimmten Rate freigesetzt und seine Konzentration in der Innenraumluft gemessen.

Mit Passivsammlern lassen sich einige Tracergase zur Bestimmung der mittleren Luftwechselzahl Uber die
Zeitspanne von Tagen oder Wochen messen.

6.12 Qualitatskontrolle durch Parallelmessungen mit anderen Verfahren

Ziel dieser Messaufgabe ist die Kontrolle und Verbesserung der Qualitdt von Innenraummessuyngen. Dies kann
durch parallele Probenahmen mit anderen Probenahmeverfahren und/oder anderen Analysen ments
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7 Messstrategie

7.1 Allgemeines

Definierte Messziele beziglich der Innenraumluftqualitdt (siehe obige Abschnitte) erfordern eine geeignete
Messstrategie. Das auf dieser Strategie basierende Messverfahren umfasst einen geeigneten Passivsammler
(siehe 8.2), ein Analysenverfahren und ein zugehdriges Qualitatssicherungssystem (siehe Abschnitt 10).

Die passive Probenahme von Innenraumluftkonstituenten wird im Allgemeinen bei Langzeitprobenahmen Uber
Zeitspannen von einem Tag bis zu mehreren Wochen eingesetzt. Deshalb ist die Anwendung von Passivsammlern
hinsichtlich spezifischer Anderungen der Quellstérke und méglicher Gesundheitsbeeintrachtigungen durch die
Zielverbindungen sehr sorgfaltig zu prufen. Die Beurteilung der Innenraumluftqualitat erfordert beim Einsatz von
Passivsammlern eine gegenuber Kurzzeitmessungen unterschiedliche Messstrategie. Die Strategie muss die
Uberwachungsziele, die zu beurteilenden Luftverunreinigungen, die geforderte Nachweisgrenze und die
Quellemissionseigenschaften beriicksichtigen. Grundsatzlich ist festzulegen, wo, wie und wie oft Messungen
durchzufiihren sind. Der gesamte Messaufwand hangt ab von

den rdumlichen und zeitlichen Konzentrationsénderungen der Luftverunreinigungen;

der Verfiigbarkeit von Zusatzinformationen;

der geforderten Messunsicherheit der Schatzung.

7.2 Elemente der Probenahmestrategie

7.2.1 Allgemeines

Die folgende Beschreibung basiert auf entsprechenden Abschnitten des ISO/DIS 16000-1, einer allgemeinen
Grundlage zur Beurteilung der Innenraumluftqualitat.

7.2.2 Zeitpunkt der Probenahme

Bei der Beurteilung eines Messergebnisses ist die zeitliche Konzentrationsanderung der Luftverunreinigungen zu
bertcksichtigen. Wichtige allgemeine, bei der Auswahl des Probenahmezeitpunkts zu beachtende Parameter sind
Wohnbelegung, Aktivitatsmuster der Bewohner, Eigenschaften der Emissionsquellen, Luftwechselzahl, Temperatur
und relative Feuchte. Die jahreszeitlichen Anderungen der meisten dieser Parameter sind erheblich; die passive
Probenahme ist wegen der maRvollen Kosten und des maRvollen Aufwands zur Untersuchung der Anderungen der
Innenraumluftqualitat deshalb besonders geeignet.

Sofern die zu bestimmende Substanz gleichmaRig und kontinuierlich emittiert wird, beispielsweise aus
Baumaterialien oder Moébeln, missen nach Liftung durch Offnen eines Fensters mehrere Stunden bis zur
Einstellung des Gleichgewichts abgewartet werden. Grundsatzlich ist dieser Einfluss fiir die Probenahme wichtig,
weniger jedoch bei der passiven Probenahme, besonders wenn sie Uber eine lange Zeitspanne unter realen
Nutzungsbedingungen durchgefiihrt wird. Die Beurteilung der Liftungsweise des untersuchten Raums gibt
wertvolle Informationen zur Interpretation der Ergebnisse.

Falls das Gebaude oder der Raum mit einer raumlufttechnischen Anlage (RLT) ausgerustet ist, missen zusatzliche
Aspekte beriicksichtigt werden. Zum Beispiel kdnnen unerwiinschte Emissionen aus der RLT selbst (z.B. aus
Dichtungsmaterialien, Befeuchtungswasser, Staubablagerungen) oder aus anderen Raumen stammen, die dann
im gesamten Gebaude verteilt werden, besonders, wenn die RLT eine hohe Luftwechselzahl aufweist.

Wenn aus periodisch aktiven Quellen stammende Innenraumluftverunreinigungen zu beurteilen sind, hangt die Zeit
der Probenahme von den Messzielen ab. Sie kann der Zeitspanne der maximalen Exposition entsprechen, die nur
durch kontinuierliche Messung mit hoher zeitlicher Aufldésung oder Kurzzeitprobenahmen mit genauer zeitlicher
Abstimmung ermittelt werden kann. Mit der passiven Probnahme Iasst sich jedoch vorteilhaft die mittlere Exposition
Uber eine lange Zeitspanne ermitteln.

In einigen Fallen sind die Emissionseigenschaften von vermuteten Quellen zunachst unbekannt. Dann kann die

kontinuierliche Aufzeichnung von Messgroften (z.B. gesamte gasférmige organische Verbi ﬁﬁﬁ it_ei
Flammenionisationsdetektor (FID) oder einem Photoionisationsdetektor (PID)) fir: einz be iﬁ&ﬂﬁ‘g

hilfreiche Informationen zur Abschatzung des Probenahmezeitpunkts und der Probenanrieaaueb¢éi2:3)dieferacing Hub
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