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Nationales Vorwort

Der Europdische Norm-Entwurf prEN 17359:2019 wurde im Europdischen Komitee fiir Normung (CEN) in
der Arbeitsgruppe WG 28 , Aufienluft und Emissionen - Bioaerosole” (Sekretariat und Obmannschaft: DIN,
Deutschland) des Technischen Komitees CEN/TC 264 ,Luftbeschaffenheit” (Sekretariat: DIN, Deutschland)
unter Mitwirkung deutscher Experten, die von der VDI/DIN-Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) -
Normenausschuss - benannt worden sind, erarbeitet.

Das zustandige deutsche Normungsgremium ist der Unterausschuss NA 134-03-07-03 UA ,Probenahme von
Bioaerosolen und Erzeugung von Biotestaerosolen“ der VDI/DIN-Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) -
Normenausschuss.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die

Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

Documents
2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 17359:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03

- Entwurf -
CEN/TC 264
Datum: 2019-01
prEN 17359:2019
CEN/TC 264

Sekretariat: DIN

Emissionen aus stationdren Quellen — Bioaerosole und biologische
Agenzien — Probenahme von Bioaerosolen und Abscheidung in
Fliissigkeiten — Impinger-Methode

Stationary source emissions — Bioaerosols and biological agents — Sampling of bioaerosols and collection in liquids
— Impingement method

ICS:

Deskriptoren

Dokument-Typ: Europdische Norm
Dokument-Untertyp:
Dokument-Stage: CEN-Umfrage
Dokument-Sprache: D

Documents

STD Version 2.9p ]
Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 17359:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03

E DIN EN 17359:2019-03 - Entwurf -
prEN 17359:2019 (D)

Inhalt
Seite

Europadisches VOrwort ... 4
1 ANWendungshereiCh... i ———————————————— 5
2 Normative Verweisungen ...
3 5 e 5
4 Symbole und AbKUIrZungen......cummmmmsmmssssssssssssssssssssssssases 9
5 Kurzbeschreibung des Verfahrens........us 11
6 Theoretische Grundlagen ... 12
6.1 Isokinetische Probenahme ... 12
6.2 Bestimmung von Konzentration und Fracht der Mikroorganismen ... 12
7 Geridt und Materialien.......———— 14
7.1 Allgemein e EA A e ERLAEA RS AR AR AR AR RERAE R AR RE AR RS RS 14
7.2 Gerit und Verfahren zur Messung der Abluftparameter fiir die Berechnung des

HauptVOIUMENSEIOIMS «.uiuiuiuieisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14
7.2.1 Allgemein AL RS 14
7.2.2 Gerat zur Bestimmung der AbluftgeschwindigKeit.........cocnmnnnnn. 14
7.2.3 Gerit zur Bestimmung von Druck, Temperatur und Feuchte........coonninsnencsnsesnscsnnns 15
7.3 Gerat fiir die Bioaerosolprobenahme ... 15
7.3.1 Allgemein TN 15
7.3.2 MaterialeigenSChaften ... ———————————————— 16
7.3.3 Entnahmesonde, Kriimmer und AbSaugrohr ... 16
7.3.4 EMiSSIONSIMPINGET .o s as s asaes 16
7.3.5 Absaugaggregat und Gerate zur Messung des Gasvolumens bzw. des Gasvolumenstroms....... 18
8 Probenahme eAEEaeaLEEEEALALEEEALALEE AR A AR A LRSS AR 18
8.1 F L) 1= 1 . 18
8.2 Vorbereitung der ProbenahmeausriiStung........ounmms 18
L 2 Y V| 7= 10U 18
8.2.2 Vorbereitung des Emissionsimpingers e ——————— 19
8.2.3 Vorbereitung von Entnahmesonde und AbSQugroRr ... 19
8.2.4 Bestimmung einer geeigneten Probenahmesonde und eines geeigneten Volumenstroms ......19
8.3 Durchfiihrung der Bioaerosolprobenahme e ————————— 22
8.3.1 Dichtheitspriifung und Probenahme (E)......cccounmmmmmmsmsmmsmssmsssssssssesssssssssenss 22
8.3.2 Riickgewinnung von Ablagerungen vor dem EmissionsSimpinger........m 23
8.3.3 Ermittlung der Masse der SammelfliissigKeit ... 24
£ 20 07 N 23 o 0] 100 ) o 24
8.3.5 Analytischer Blindwert (entnommen im AnalySelabor)......c—s 25
8.4 TranSport UNA LAZEIUNG .....cummmmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssesssssssssssssassssssssssssssssssssssssssss 25
9 L T2 £, 25
10 Bewertung LA 25
LR LV 7L U | T, 25
10.2 Ubergabe der Ergebnisse durch das analytische Labor .........omesesssssesssssseens 25
10.3 Teilgasvolumen bei der Probenahme..........c.coonmmmmmmmmmmmm 26
10.4 Berechnung der Anzahl an MiKroorganiSmen. ... 28
10.5 Berechnung der Fracht......ssssssssssssssssssssssssssssss s 28

Documents

2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 17359:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03

- Entwurf - E DIN EN 17359:2019-03
prEN 17359:2019 (D)

11 VerfahrenskenngrofRen.......cmsssmsssssssssssnns 29
11.1 Messunsicherheit (siehe VDI 2100-6, Kapitel 5.1 und 5.2) ....ccummrsmsmsssssssssssssssssssenens 29
11.2 Parameter fiir die Bestimmung der Messunsicherheit in der Praxis (die meisten
Textteile wurden aus VDI 2267-1, Kapitel 8.2.1 und Kapitel 8.2.2.1 enthnommen) ........cosuseseseses 30
12 Wartung und QualitatsSicherung .........——————— 34
13 Sammeleffizienz und Grenzen des Verfahrens.......mms 35
14 ] 0 01D 7 o . 35
Anhang A (informativ) Ausfiithrungsbeispiel fiir Schimmelpilze und Bakterien.........uu. 36
A1l Allgemein eAaEaEAEaEAEAEAEAEAEAEAEAEAEAEALALALALALALALALALELE R R AR R R R R R R RN RN 36
A.2 Festlegung der MesSpUnKEe.......courrmmmmmmmsssmsssmsssssssssssssssssssssssssssens 36
A3 Geridte und Materialien ......————— 36
2 W I 1 ) 4 T o 36
A.3.2 Gerate und Verfahren zur Messung der Abluftparameter fiir die Berechnung des
HauptVOIUIMENSTIOMS wuuuiuiuieiesesesesassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s snsssnsnasas 36
A3.2.1 Gerite zur Bestimmung der AbluftgeschwindigKeit ........cconnnninmnscsnsmnnssssssessscsnnns 36
A.3.2.2 Gerate zur Bestimmung von Druck, Temperatur und Feuchte 37
A.3.3 Gerate fiir die Bioaerosolprobenahme.........ccoonnrnnnnnmscsssnnnsnssnssssnnns 37
A3.3.1 Allgemein . 37
A.3.3.2 Materialeigenschaften ... ———————————— 37
A.3.3.3 Entnahmesonde, Kriimmer und AbSaugrohr ... 37
A.3.3.4 Emissionsimpinger ..., w37
A.3.3.5 Messsystem zur isokinetischen Teilvolumenstromentnahme ... 37
A4 Durchfiihrung der Probenahme..........coouvnnmnsnnmnsssnnsnscsnsnnns 37
N s O X L 1 1 o 37
A.4.2 Vorbereitung der Probenahmeausrustung ..................... 37
A4.2.1 Vorbereitung des Emissionsimpingers........ns 38
A4.2.2 Vorbereitung von Entnahmesonde, Kritmmer und Absaugrohr .38
A.4.3 Messung der Abluftparameter zur isokinetischen Probenahme . 38
A.4.4 Probenahme e EeaLAE e EALALEEEA LSRR AR AR AR EA SRR 38
A4.4.1 2 V0 ) 1 = 1 . 38
A4.4.2 Riickgewinnung von Ablagerungen vor dem EmissionSimpinger ... 39
A4.4.3 2 10 10 13 0 A 39
A4.5 TransSport UNd LaAeIUNG ...t s ssassssss s ssasssssssassssssssassssssas 39
Anhang B (INfOrmMatiV) .. ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44
B.1 MeSSUNSICRETNEIL ... —————————————————— 44
B.2 MeSSUNSICRETNEIL ... ——————————————— 44
B.2.1  SChimMMEIPIlZe.....cociiiieieieinisinsssssssssssssssssssssssss s e e e e e RS 44
B.2.2 MeSOphile BAKEEITEI ..couiciuieicsississsssssssssssssssssssssssssssssssssss st ssassss s sssssss s ssssass s ssssassss s s sens 45
B.2.3  GeSAMAZElIZAN]... s ——————————————— 45
B.2.4 Messungen am Bioaerosol-Priffkanal........ccommmmm: 45
B.3 2 UL 0] 10 0T =) o 45
Anhang C (normativ) Zusammenfassung der Anforderungen an die Emissionsmessung.........cuuueuseas 46
Anhang D (informativ) Musterprotokoll fiir Probenahme und Analyse.......u. 48
D.1 Probenahme e EEaLAE e EELAEA RS R AR AR R AR R AR RR AR SRR R AR AR AR 48
D.2 ANALYSE i ———————————————————— 49
LT atUT I WIS i AR AR SRS E SRS AR REES RS R AR 50
Documents
Document SharinggHub

Full document details: E DIN EN 17359:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03

E DIN EN 17359:2019-03 - Entwurf -
prEN 17359:2019 (D)

Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17359:2019) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 264 ,Luftbeschaffenheit”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm enthélt Vorgaben zur aktiven Probenahme von Bioaerosolen aus der Abluft, die
durch einen definierten Querschnitt eines Abluftkanals stromt. Sie legt allgemeine Grundlagen fest, die bei
einer isokinetischen Probenahmekampagne fiir Bioaerosole beriicksichtigt werden miissen, wobei die Abluft
durch einen spezifischen Impinger, der auf Emissionsmessungen ausgelegt ist, geleitet wird.

In dieser Europaischen Norm wird die Anwendung mit anziichtbaren Organismen festgelegt, jedoch kann
dasselbe Prinzip auch auf Verfahren angewendet werden, die nicht auf Kulturen basieren (z. B. molekulare

und/oder enzymbasierte Verfahren).

Der Impinger ist auf einen Teilvolumenstrom von 1 m3/h bis 1,8 m3/h bzw. 16 1/min bis 30 1/min ausgelegt,
und wurde fiir verschiedene Mikroorganismen in breiten Konzentrationsbereichen gepriift [1; 2; 3; 4].1

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 (einschliefdlich aller Anderungen).

EN 1040:2005, Chemische Desinfektionsmittel und Antiseptika — Quantitativer Suspensionsversuch zur
Bestimmung der bakteriziden Wirkung (Basistest) chemischer Desinfektionsmittel und Antiseptika —
Priifverfahren und Anforderungen (Phase 1)

EN 13284-1:2017, Emissionen aus stationdren Quellen — Ermittlung der Staubmassenkonzentration bei
geringen Staubkonzentrationen — Teil 1: Manuelles gravimetrisches Verfahren

EN 15259:2007, Luftbeschaffenheit — Messung von Emissionen aus stationdren Quellen — Anforderungen an
Messstrecken und Messpldtze und an die Messaufgabe, den Messplan und den Messbericht

CEN/TS 16115-1, Luftbeschaffenheit — Messen von Bioaerosolen — Teil 1: Bestimmung von Schimmelpilzen
mittels Probenahme auf Filtern und kulturellem Nachweis

ENISO 16911-1, Emissionen aus stationdren Quellen — Manuelle und automatische Bestimmung der
Geschwindigkeit und des Volumenstroms in Abgaskandlen — Teil 1: Manuelles Referenzverfahren
(IS0 16911-1)

EN ISO 20988:2007, Luftbeschaffenheit — Leitlinien zur Schdtzung der Messunsicherheit (1SO 20988:2007)

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:

— IEC Electropedia: verfligbar unter http://www.electropedia.org/

— IS0 Online Browsing Platform: unter http://www.iso.org/obp

1 Beidiesem Verfahren handelt es sich um ein Konventionsverfahren zur Ermittlung der Gesamtemission unter Einsatz
einer Out-stack-Anordnung nach EN 13284-1.
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31

Abgas (Synonym: Abluft)

Tragergase mit festen, fliissigen und gasformigen Bestandteilen (Emissionen), wobei die Tragergase
natiirliche Luft (z. B. aus Stallentliiftung) oder Prozessgase (z. B. aus Verbrennungsprozessen) sein konnen.

3.2

aerodynamischer Durchmesser

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

[QUELLE: ISO 7708:1995, 2.2]

3.3

analytischer Blindwert

Messwert, der mithilfe einer Blindwertprobe ermittelt wird, die das Analysenverfahren abdeckt, um
sicherzustellen, dass keine signifikante Kontamination wéidhrend des gesamten Analysenverfahrens,
aufgetreten ist (nach CEN/TS 16115-1)

3.4

Bakterien

eine grofde Gruppe prokaryotischer Mikroorganismen mit einem Chromosom in einer Zellkernregion, die
sich ausschliefllich asexuell durch Zellteilung vermehren

[QUELLE: EN 13098, 3.2]

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die derzeitige Klassifizierung von Bakterien, z. B. die Gruppierung in Gattungen und Arten,
erfolgt nach molekularen, sequenzbasierten, chemotaxonomischen und physiologischen Eigenschaften.

3.5

Normbedingungen

Bezugswerte fiir den Druck und die Temperatur eines trockenen Abgases, wobei der Bezugsdruck
101,325 kPa betrdgt und auf 101,3 kPa gerundet wird und die Bezugstemperatur 273,15 K betragt und auf
273 K gerundet wird.Sofern die Referenzbedingungen durch eine Regulierungsbehorde festgelegt werden,
z.B. durch eine Standort-Lizenz oder -Genehmigung, muss dies die zuvor festgelegten Bedingungen aufder
Kraft setzen.

3.6
Bioaerosole
luftgetragene Partikel biologischen Ursprungs

[QUELLE: EN 13098:2000, 3.3]

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bioaerosole im Sinne dieser Europdischen Norm sind alle in der Atmosphére befindlichen
Ansammlungen von Partikeln, denen Pilze (Sporen, Konidien, Hyphenbruchstiicke), Bakterien, Viren und/oder Pollen
sowie deren Zellmembranbestandteile und Stoffwechselprodukte (z.B. Endotoxine, Mykotoxine) anhaften oder die
diese beinhalten.

3.7

biologische Probenahmeeffizienz

die Fahigkeit des Probenahmegerats, die Lebensfahigkeit der luftgetragenen Mikroorganismen wahrend des
Sammelns aufrechtzuerhalten und auch die durch die Mikroorganismen erzeugten Produkte unversehrt zu
erhalten

[QUELLE: EN 13098:2000, 3.4]
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Anmerkung 1 zum Begriff: Die biologische Probenahmeeffizienz beschreibt zusitzlich zur physikalischen
Probenahmeeffizienz den bei der Probenahme und Analyse auftretenden Sammelstress. Sie ist stamm- und
artspezifisch.

3.8

Endotoxin

ein Bestandteil der dufderen Membran gramnegativer Bakterien (Lipopolysaccharide); es besteht aus einem
komplexen Lipid, dem Lipid A, das kovalent an ein Polysaccharid gebunden ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  ,Freies Endotoxin“ wird nach dem Zelltod und durch Abgeben von lebenden Zellen
freigesetzt. Lipid A ist der aktive (giftige) Teil und ist eine potentiell entziindungsférdernde Substanz und kann bei den
exponierten Arbeitern Fieber, Atemwegsbeschwerden und andere Symptome auslésen. Die Zusammensetzung und die
Giftigkeit von Endotoxin variiert zwischen den Arten

[QUELLE: EN 13098, 3.8]

3.9

Last

das Produkt der gemessenen Konzentration von Bioaerosolen und dem Volumenstrom des Abgaskanals der
Anlage

3.10

Allumfassende Blindprobe (Synonym: Feldblindprobe)

Probe, die am Ort der Probenahme wie eine normale Probe der Messreihe behandelt wird, jedoch ohne
Gasprobenahme und ohne Einfiihren der Probenahmeeinrichtung in den Abgaskanal wahrend der Dauer des
Versuchs

Anmerkung 1 zum Begriff:  In dieser Norm wird der Begriff , Feldblindprobe“ verwendet.

3.11

Gesamtzellzahl

die Gesamtanzahl der lebensfahigen und toten Zellen in einem gegebenen Volumen; die Gesamtzellzahl kann
z. B. durch Anfarbung mit DAPI bestimmt werden

Anmerkung 1 zum Begriff: Lebende und tote Zellen werden bei der Anfarbung mit DNA-Fluoreszenzfarbstoffen, z. B.
DAPI (4,6-Diamidino-2-phenylindol-dihydrochlorid), gemeinsam erfasst und kénnen nicht unterschieden werden.

3.12
Hauptvolumenstrom
Volumenstrom des Abgases im Bereich der Probenahmeebene

[QUELLE: EN ISO 16911-1]

3.13

Fliissigkeitsaufprallverfahren (Impingementverfahren)

Abscheidung von luftgetragenen Partikeln in Fliissigkeiten durch mehrere zugrunde liegende Mechanismen
wie Impaktion, Diffusion, Interzeption und Sedimentation

3.14
koloniebildende Einheit (KBE)
Einheit, in der die anziichtbare Anzahl an Mikroorganismen angegeben wird

[QUELLE: EN 13098:2000, 3.5]

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine koloniebildende Einheit kann aus einem einzigen Mikroorganismus entstehen, einem
Klumpen vieler Mikroorganismen oder aus vielen einzelnen Mikroorganismen, die an ein Partikel angeheftet sind.
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Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Anzahl der sich entwickelnden Kolonien hdngt von den Anzuchtbedingungen ab.

3.15
kulturbasierte Analysen
Anzucht von Mikroorganismen auf Ndhrmedien

[QUELLE: ISO 16000-16:2008, 3.6]

3.16

nicht kulturbasierte Analysen

Verfahren, die nicht auf Kultivierungsverfahren basieren, darunter die Mikroskopie, molekulare Verfahren,
Zytometrie, Fluoreszenz, usw.

3.17

Indikatororganismus

Mikroorganismen, die fiir die Emissionen aus einer bestimmten Anlagenart charakteristisch sind und mit
derzeit zur Verfligung stehenden Probenahme- und Analysemethoden nachweisbar sind;
Indikatororganismen, die flir eine bestimmte Quelle (Prozess) charakteristisch sind, konnen auch in Luft
vorkommen, die durch die entsprechende Quelle nicht beeinflusst wird, hauptsachlich jedoch in geringeren
Konzentrationen; dies lasst sich durch die Tatsache erkldren, dass viele Mikroorganismen allgegenwartig
sind

3.18

Probenahmeachse (Messachse)

durch die Innenwand des Abgaskanals begrenzte Linie in der Probenahmeebene, auf der die
Probenahmepunkte liegen

[QUELLE: EN 15259:2007, 3.15]

3.19

Probenahmestelle (Messplatz)

Ort am Abgaskanal im Bereich der Probenahmeebene, bestehend aus baulichen und technischen
Einrichtungen, beispielsweise Messbiihnen, Messoffnungen und Energieversorgung

[QUELLE: EN 15259:2007, 3.11]

3.20

Probenahmepunkt (Messpunkt)

Festgelegter Ort auf der Probenahmeachse, an dem eine Probe entnommen bzw. eine Messgrofde direkt
ermittelt wird

[QUELLE: EN 15259:2007, 3.16]

3.21
Probenahmeebene (Messquerschnitt)
zur Mittelachse des Abgaskanals senkrechte Flache am Ort der Probenahme

[QUELLE: EN 15259:2007, 3.13]

Anmerkung 1 zum Begriff: Bei Emissionsmessungen an Flachenquellen ist die gesamte Oberflache als
Probenahmeebene zu verstehen.

3.22

mikrobielle Luftverunreinigung

Konzentration an luftgetragenen Mikroorganismen, die bezogen auf lhre Art nicht natiirlicherweise in der
Luft anzutreffen sind
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3.23

Mikroorganismen

zellulare oder nicht zellulare mikrobiologische Einheit, die befahigt ist, sich zu vermehren oder genetisches
Material zu Uibertragen, oder Einheiten, die diese Eigenschaften verloren haben.

[QUELLE: EN 13098:2000, 3.16]

3.24

physikalische Probenahmewirksamkeit

Fahigkeit des Probenahmegerdts, in der Luft schwebende Partikel zu sammeln (angepasst von
EN 13098:2000, 3.17)

3.25

Pilze (Fungi)

einzellige Hefen und Fadenpilze mehrerer taxonomischer Gruppen, namentlich Zygomycetes
(Mucoromycotina und Entomophthoromycotina), Ascomycetes (Ascomycota) und mitosporische Pilze
(Deuteromycetes, Fungi imperfecti) [7]

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Schimmelpilze bilden je nach taxonomischer Gruppe, zu der sie gehoéren, unterschiedliche
Arten von Sporen aus und zwar Conidiosporen (Conidien), Sporangiosporen oder Ascosporen.

3.26

Teilvolumenstrom
Volumenstrom, der dem Hauptvolumenstrom zur Bestimmung der Messkomponente entnommen wird

[QUELLE: EN 15259, 3.29]
3.27

Probenahmeapparatur
eine vollstandig zusammengebaute Probennahmeeinrichtung nach Bild 1

4 Symbole und Abkiirzungen

In dieser Norm werden die nachfolgenden Symbole verwendet:

Symbol Einheit Bedeutung

A m?2 Probenahmeebene des Abluftkanals

Ag m?2 aus dem Durchmesser 6 der Sonde berechnete Flache

c KBE/m3;GZZ/m3 Anzahlkonzentration von Mikroorganismen im Teilvolumenstrom

C KBE/m3;GZZ/m3 Anzahlkonzentration von Mikroorganismen in der Abluft

2Cplatte KBE Summe der gezahlten Kolonien auf allen ausgewerteten Platten

d Verdiinnungsfaktor der ersten ausgewerteten Verdiinnung (z. B. d = 100 bei

Verdiinnungsstufe 10‘2)

D weiterer Verdiinnungsfaktor, der sich daraus ergibt, dass nur ein Aliquot der
Verdiinnungen ausplattiert wurde

fom kg/m? Feuchte des Teilgasvolumens am Volumenmessgerat (bezogen auf
Normbedingungen)
f kg/m? Feuchte der Abluft
ny Anzahl der Platten bei der niedrigsten auswertbaren Verdiinnung (héhere
Konzentration)
Documents

Document Sharing;Hub

Full document details: E DIN EN 17359:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03

E DIN EN 17359:2019-03 - Entwurf -
prEN 17359:2019 (D)

Symbol Einheit Bedeutung

n, Anzahl der Platten bei der nachst hoheren auswertbaren Verdiinnung
(geringere Konzentration)

N Anzahl der Doppelanalysen

NypE KBE Anzahl der Bakterien in KBE

p Pipettierfaktor

Py Pa dynamischer Druck

pq kPa absoluter Druck der Abluft

Pom kPa absoluter Druck am Gasvolumenmessgerat

PN kPa Normdruck (101,3 kPa)

Pa kPa Aufdenluftdruck

PR kPa absoluter Druck am Eingang des Schwebekorperdurchflussmessgerats

Pst kPa statischer Druck im Abluftkanal

Th,0,G % Wasserdampf-Volumenanteil in der feuchten Abluft

TH,0,GM % Wasserdampf-Volumenanteil in der feuchten Abluft im
Gasvolumenstrommessgerat

s KBE/m3;GZZ/m3 Standardabweichung unter Wiederholbedingungen

T, K absolute Temperatur der Abluft

Tem K Absolute Temperatur am Gasvolumenmessgerat

Ty K Normtemperatur (273 K)

T K Temperatur am Eingang des Schwebekorperdurchflussmessgerats

ug, m/s Stromungsgeschwindigkeit am Messpunkt i

Uppittel m/s mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Messquerschnitt

Ug m/s Strémungsgeschwindigkeit in der Entnahmesonde

u Unsicherheit

v m3 Teilgasvolumen

vy ml Volumen des pipettierten Aliquoten

VoM m? Teilgasvolumen bezogen auf die Bedingungen am Gasvolumenmessgeréat
(Temperatur, Druck, Feuchte)

VN tr m3 Teilgasvolumen (bezogen auf Normbedingungen 273 K, 101,3 kPa und
trockenes Gasvolumen)

vy ml Pipettiervolumen (Platten 1-4)

121 ml filtriertes Volumen der Impinger-Sammelfliissigkeit

vy ml Gesamtvolumen der Impinger-Sammelfliissigkeit

v m3/h Teilvolumenstrom (bzw. vorgesehener Teilvolumenstrom im Impinger)

Ut m3/h Teilvolumenstrom (bezogen auf Normbedingungen 273 K, 101,3 kPa und
trockenes Gasvolumen)
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Symbol Einheit Bedeutung

Y, m3/h erforderlicher Teilvolumenstrom am Messpunkt i bezogen auf
Abluftbedingungen (Temperatur, Druck, gegebenenfalls Feuchte)

Vine m3/h erforderlicher Teilvolumenstrom am Messpunkt i(bezogen auf
Normbedingungen 273 K, 101,3 kPa und trockenes Gasvolumen)

1% m3/h Hauptvolumenstrom der Abluft bezogen auf Abluftbedingungen
(Temperatur, Druck, gegebenenfalls Feuchte)

VN m3/h Hauptvolumenstrom der Abluft (bezogen auf Normbedingungen 273 K,
101,3 kPa und trockenes Gasvolumen)

Xy KBE/m?3;GZZ/m3 Messwert in Impinger 1 der Messreihe i

Xy, KBE/m3;GZZ/m3 | Messwert in Impinger 2 der Messreihe i

Zimpinger GZZ ermittelte Zellzahl im ausgewerteten Impinger

Zay7 GZZ Anzahl der Mikroorganismenzellen in der Probe

Zmo KBE Anzahl der kultivierbaren Mikroorganismen in der Probe

Zwo KBE/h Fracht der kultivierbaren Mikroorganismen (bezogen auf die Anzahl) im
Hauptvolumenstrom der Abluft

Zem GZZ/h Fracht der Mikroorganismenzellen (bezogen auf die Anzahl) im
Hauptvolumenstrom der Abluft

8 m Durchmesser der Entnahmesonde

P, kg/m3 Dichte der feuchten Abluft

P kg/m3 Dichte des gasformigen Wassers (bezogen auf Normbedingungen,

2

Py,0 = 0,804 kg/m?3)

Py kg/m?3 Normdichte der Abluft

T S Probenahmedauer

5 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Das im Folgenden beschriebene Verfahren zur Messung von Bioaerosolemissionen beruht auf EN 13284-1.
Das Verfahren beschreibt die Durchfithrung von Emissionsmessungen unter isokinetischen Bedingungen
unter Verwendung eines Emissionsimpingers in Out-stack-Anordnung.

Bei Quellen, bei denen die Abluft durch einen definierten Querschnitt stromt, wird wahrend der
Probenahmedauer ein Teilvolumenstrom der Abluft aus dem Hauptvolumenstrom entnommen, wobei das
Teilgasvolumen gemessen wird. Die Anzahl und Lage der reprasentativen Messpunkte werden in EN 15259
festgelegt, obwohl die maximale Anzahl der Punkte, die fiir eine Einzelpriifung verwendet werden, auf
8 begrenzt wird (siehe 7.3.1). Nach EN 13284-1 muss das isokinetische Verhaltnis zwischen —5 % und
+15 % gehalten werden.

Bei der Durchfiithrung von Bioaerosolemissionsmessungen wird Abluft durch die Entnahmesonde geleitet,
bevor die in der Abluft schwebenden Partikel in der Sammell6sung des Impingers aufgefangen werden. Es ist
bekannt, dass sich Partikel in den Kriimmern und auf den Oberflachen der Sonde ablagern kénnen. Daher ist
nach der Probenahme ein Ausspiilen aller Teile der Probenahmeapparatur vor dem Emissionsimpinger
erforderlich.
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0 11314 15 16

Legende

Entnahmesonde mit Kriimmer

Absaugrohr

Emissionsimpinger

Trocknungseinrichtung (z. B. Silikagel) /Feuchtigkeitsabscheider
Gerdt zur Messung der Abluftgeschwindigkeit (Hitzdrahtanemometer, Fliigelradanemometer, Staurohr)
gegebenenfalls Feuchtefiihler

Temperaturfiihler

gegebenenfalls Sensor fiir absoluten Druck

Messwertaufnehmer

10 Abschaltventil

11 Absaugaggregat

12 Bypassventil

13 Temperatursensor (Tg) und Drucksensor (pg)

OO UTLdAs WN -

14 Schwebekdrperdurchflussmessgerat (optional)
15 Gasvolumenmessgerat mit Temperatursensor (Tgy) und Drucksensor (pgy)

16 Druckmessgerait

Bild 1 — Beispiel eine Probenahmeapparatur fiir Bioaerosolmessungen

6 Theoretische Grundlagen
6.1 Isokinetische Probenahme

Das Ziel der geschwindigkeitsgleichen Probenahme ist die reprasentative Erfassung der in einem Gasstrom
dispergierten Partikel unabhdngig von ihrer Grofle. Fiir den Idealfall einer gerichteten Stromung im
Abluftkanal liegen bei geschwindigkeitsgleicher Probenahme isokinetische Verhaltnisse bezogen auf die
Flugbahnen der Partikel in der freien Stromung und die der Partikel in der Sonde vor. Die theoretischen
Grundlagen der isokinetischen Probenahme sind in Anhang A ausfiihrlich beschrieben.

6.2 Bestimmung von Konzentration und Fracht der Mikroorganismen
Die im Folgenden aufgefiihrten Gleichungen gelten grundsatzlich allgemein, beziehen sich jedoch hier
hauptsachlich auf die Anzahlkonzentration von Mikroorganismen als Bestandteil der Bioaerosole. Die

Berechnung z. B. der Endotoxinkonzentration kann in analoger Weise erfolgen.

Die Anzahlkonzentration € von Mikroorganismen in der Abluft wird durch das Verhéltnis der Fracht zum
gesamten Volumenstrom (Hauptvolumenstrom) der Abluft definiert:

Z Z
C= 2 pw.c= 52 (1)
%4 1%
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Dabei ist

Zmo die Fracht der kultivierbaren Mikroorganismen (bezogen auf die Anzahl) im
Hauptvolumenstrom der Abluft in KBE/h

Zgzz  die Fracht der Mikroorganismenzellen (bezogen auf die Anzahl) im Hauptvolumenstrom der
Abluft in GZZ/h

14 der Hauptvolumenstrom der Abluft in m3/h
Die Fracht im Abluftstrom kann nicht unmittelbar gemessen werden. Zu seiner Bestimmung ist eine
Teilstromentnahme erforderlich. Das Teilgasvolumen v wird mit einem Gasvolumenmessgerat gemessen

oder aus dem angesaugten Volumenstrom, z.B. gemessen mit einer Messblende oder einem
Fliigelradanemometer, und der Probenahmedauer berechnet:

v= fﬁ(r) dr (2)
Dabei ist

v das Teilgasvolumen in m3

v der Teilvolumenstrom in m3/h

T die Probenahmedauerin s

Die Anzahlkonzentration der Mikroorganismen in dem {iber die Probenahmedauer angesaugten
Teilgasvolumen ergibt sich durch (siehe auch Abschnitt 10.3):

z z
c= =2 pw. c= 2 (3)
v v
Dabei ist
c Anzahlkonzentration der Mikroorganismen im Teilstrom in KBE/m3 oder GZZ/m3

Zyo — Anzahl der Mikroorganismen in der Probe in KBE
Zgzz  Anzahl der Mikroorganismen in der Probe in GZZ

v das Teilgasvolumen in m3

Die Fracht Zyo bzw. Zg;; ergibt sich aus der Anzahlkonzentration der Mikroorganismen c im Teilstrom und
dem Volumenstrom V wie folgt (siehe auch Abschnitt 10.4):

ZMO= C‘VbZW. ZGZZ: C‘V (4)
Dabei ist

Zmo Fracht der kultivierbaren Mikroorganismen (bezogen auf die Anzahl) im Hauptvolumenstrom
der Abluft in KBE/h

Zezz  Fracht der Mikroorganismenzellen (bezogen auf die Anzahl) im Hauptvolumenstrom der Abluft
in GZZ/h
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c Anzahlkonzentration der Mikroorganismen im Teilstrom in KBE/m3 oder GZZ/m3
14 Hauptvolumenstrom der Abluft in m3/h

7 Geratund Materialien

7.1 Allgemein

Zur Bestimmung der Fracht Zy in der Abluft nach Gleichung (4) oder Gleichung (15) gehéren:

— die Messung der Abluftparameter zur Berechnung des Hauptvolumenstroms (siehe 6.1 und 7.2)

— die Bioaerosolprobenahme durch die isokinetische Teilstromentnahme mit Messung des
Teilgasvolumens (siehe 6.2 und 7.3),

— die anschlief?ende Analyse und
— die Berechnung der Mikroorganismenkonzentration (siehe 10.4).

7.2 Geratund Verfahren zur Messung der Abluftparameter fiir die Berechnung des
Hauptvolumenstroms

7.2.1 Allgemein

Im Vorfeld und wahrend der Messung sind zur sachgerechten Anwendung des Messverfahrens, zur
Normierung der erhaltenen Messergebnisse und zur Ermittlung der Fracht die Messgréfien zu bestimmen,
die die Abluftparameter charakterisieren. In der Regel sind dies:

— Abluftgeschwindigkeit

— Luftdruck

— gegebenenfalls absoluter Druck der Abluft

— Ablufttemperatur

— Abluftfeuchte (zur Berechnung der Dichte der Abluft sowie zur Normierung)

7.2.2 Gerit zur Bestimmung der Abluftgeschwindigkeit

Gangige Gerate zur Bestimmung der Abluftgeschwindigkeit sind:

— Hitzdrahtanemometer

— Fliigelradanemometer

— Staudrucksonde mit Manometer

Die Einsatzbereiche der unterschiedlichen Messgerdte sind abhdngig von den zu erwartenden
Abluftgeschwindigkeiten. Weitere Einzelheiten siehe EN 16911-1.

Der Hauptvolumenstrom der Abluft wird aus der mittleren Gasgeschwindigkeit im Messquerschnitt und der
Flache des Messquerschnitts bestimmt.

Documents
14 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 17359:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17359-2019-03

- Entwurf - E DIN EN 17359:2019-03
prEN 17359:2019 (D)

7.2.3 Gerat zur Bestimmung von Druck, Temperatur und Feuchte

Die Konzentration der Mikroorganismen in der Abluft ist auf die gegebenen Bedingungen zu beziehen. Dies
kénnen Normbedingungen (z.B. 101,3kPa, 273K, Trockengas) oder auch andere Bedingungen
entsprechend den behordlichen Vorgaben sein, wie in der Standort-Lizenz oder der Betriebsgenehmigung zu
finden sind. (Die Temperatur und der Druck im Abluftkanal miissen gemessen und die Feuchte bestimmt
werden, sodass die tatsidchliche Dichte des Gases unter Berticksichtigung der Gaszusammensetzung
berechnet werden kann. Weiterhin werden bei der isokinetischen Probenahme beide Messwerte zur
Berechnung des Teilvolumenstroms und zur Normierung der Anzahlkonzentration der Mikroorganismen
benotigt.

Die folgenden Gerdate sind erforderlich:

— Druckmessgerate

— zur Messung des Luftdrucks (Barometer), gegebenenfalls des Drucks im Abluftkanal und des Drucks am
Eingang des Durchflussmessgerats

— Temperaturmessgerite

— zur Messung der Ablufttemperatur und der Temperaturen am Eingang des Durchflussmessgerits sowie
am Ausgang der Durchflussmessgerite (sofern verwendet)

— Feuchtemessgerat

— zur Bestimmung des Feuchtegehalts der Abluft (Gravimetrie, Psychrometrie, geeignete kontinuierlich
arbeitende Messeinrichtungen). Die Feuchte des Abgases darf abgeschitzt werden, wenn eine
vorangegangene Priifung diese Konzentration in der Vergangenheit charakterisiert hat, bzw. wenn das
Abgas fast den Umgebungsbedingungen entspricht.

7.3 Gerat fiir die Bioaerosolprobenahme

7.3.1 Allgemein

Die Materialeigenschaften der Gerdte fiir die Probenahme werden in7.3.2 beschrieben. Die
Probenahmeeinrichtung besteht grundsatzlich aus folgenden Teilen:

— Entnahmesonde mit Kriimmer (siehe 7.3.3)

— Absaugrohr (siehe 7.3.3)

— Abscheidevorrichtung (Emissionsimpinger, siehe 7.3.4)
— Trocknungssystem

— Absaugaggregat und Gasmesseinrichtung einschliefdlich Temperatur- und Druckmessung sowie
Volumenstromregelung gemafd Bild 1 und 7.3.5

— Druckmessgerate

— gegebenenfalls Feuchtemessgerat

Bild1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Probenahmeeinrichtung. Bei manueller Regelung des
Teilvolumenstroms, z. B. mithilfe eines Schwebekdrperdurchflussmessgerats und eines Bypassventils, ist es

zunachst erforderlich, den Sollwert an dem Schwebekorperdurchflussmessgerat einzustellen. Anstelle eines
Schwebekorperdurchflussmessgerats kénnen auch eine Messblende, ein thermisches
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Massendurchflussmessgerat (beide Gerate sind nicht in Bild 1 dargestellt) oder - bezogen auf ein
Zeitintervall t - ein Gasvolumenstrommessgerat verwendet werden.

7.3.2 Materialeigenschaften

Die Teile der Probenahmeeinrichtung, die mit der Abluft in Beriihrung kommen, sind aus
korrosionsbestdndigem und sterilisierbarem Material zu fertigen, beispielsweise aus nicht rostendem Stahl,
Titan, Quarzglas oder Glas. Biozidmaterialien, die Mikroorganismen abtéten konnen (z.B. Kupfer und
Messing), diirfen nicht eingesetzt werden. Die Innenwande von Kriimmer und Absaugrohr miissen moglichst
glatt sein und diirfen keine Querschnittsanderungen aufweisen. Der Emissionsimpinger sollte vorzugsweise
aus Glas gefertigt werden und kann daher von Glasbldsern entsprechend den Mafdanforderungen in 7.3.4
hergestellt werden.

7.3.3 Entnahmesonde, Kriimmer und Absaugrohr

Der zu messende Abluftstrom tritt durch die Entnahmesonde in die Probenahmeeinrichtung ein. Die
Entnahmesonde ist iiber Kriimmer und Absaugrohr mit dem Emissionsimpinger verbunden. Um eine
isokinetische Probenahme in der stromenden Abluft in einem groféen Geschwindigkeitsbereich (z.B. 0,5 m/s
bis 20 m/s) zu ermdglichen, muss die Probenahmeeinrichtung mit einem Satz von Entnahmesonden
verschiedener Durchmesser ausgestattet sein2. In Anhang A ist ein Ausfiihrungsbeispiel bei Verwendung
einer 8-mm-Sonde zur Bioaerosolmessung in einem Schweinezuchtbetrieb beschrieben.

In EN 13284-1, Abschnitt7.2.3 und AnhangC, sind die Ausfithrungshinweise fiir Entnahmesonden
aufgefiihrt, die zu beachten sind. So muss z. B. die Spitze der Entnahmesonde diinnwandig sein, um den
Hauptvolumenstrom nicht zu beeinflussen. Entnahmesonden mit einem Innendurchmesser von mehr als
8 mm werden empfohlen.

Die libliche Anforderung in EN 13284-1, die isokinetische Probenahmesonde zu erwadrmen, entfillt, um
sicherzustellen, dass bei der Probenahme keine Schédden fiir die Mikroorganismen auftreten kénnen.

7.3.4 Emissionsimpinger

Der Emissionsimpinger fangt die Bioaerosole in der Sammelfliissigkeit auf (siehe Bild 2). Er besteht aus zwei
Bauteilen, dem Einlasssystem mit Einlassrohr und Kapillare sowie dem Sammelgefaf? zur Aufnahme der
Sammellosung. Die technischen Daten des Emissionsimpingers sind Tabelle 1 zu entnehmen, er kann damit
von Glasbldsern hergestellt werden. Unter Umstdnden, in denen die Emissionsquelle eine hohere Feuchte
aufweist, kann es notwendig sein, einen sterilen, zweiten Impinger zu verwenden, um jedwede Ubertragung
zwischen Proben zu erfassen.

2 In der Praxis hat es sich bewahrt, einen Sondensatz mit Durchmessern von 6 mm bis 12 mm in Schritten von 2 mm
vorzuhalten.
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Legende

1 Einlassrohr (@ [mm] Durchmesser - Innendurchmesser des Einlassrohrs, r[mm] Radius -
Kriimmungsradius des Einlassrohrs)

Kapillare

Sammelgefaf (@ [mm] Durchmesser- Wandstiarke des Sammelgefafies)

Schliff

Sammelldsung

Auslass

Ul W

Bild 2 — Emissionsimpinger
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Tabelle 1 — Technische Daten des Emissionsimpingers

Abmessungen/Kenngréfien Wert
Gesamthohe des Emissionsimpingers ungefahr 280 mm
Aufiendurchmesser des Sammelgefafies 40 mm bis 60 mm
Wandstarke des Sammelgefafies ungefahr 2,1 mm
Auflendurchmesser des Einlassrohrs 11 mm
Innendurchmesser des Einlassrohrs 9 mm
Lange des Einlassrohrs von Kriimmerende bis zum 190 mm
Kapillarauslass
Lange des Einlassrohrs von Pfannenschliff bis zum ungefahr 40 mm
Kriimmeranfang
Innendurchmesser der Kapillare (2£0,2) mm
Lange der Kapillare 24 mm
Abstand der Kapillare vom Boden? 30 mm
Kriimmungsradius des Einlassrohrs 60 mm
Volumen der Sammelfliissigkeit nach Autoklavieren ungefahr 30 ml
Schliff (Kugel/Pfanne) z.B.KS19/9
oder NS 29/32
3 Der Boden des Sammelgefies muss eben sein.

7.3.5 Absaugaggregat und Gerite zur Messung des Gasvolumens bzw. des Gasvolumenstroms

Das Absaugsystem muss als Ganzes dicht sein, um Leckagen zu vermeiden (weniger als 2 % des erwarteten
Probendurchflusses). Der Teilvolumenstrom muss innerhalb eines breiten Bereichs mittels
Regulierungsventil und/oder Bypassventil einstellbar sein. Ein Absperrventil zur Unterbrechung des
Gasstroms durch die Probenahmeeinrichtung muss ebenfalls vorhanden sein. Beispiele fiir Absaugaggregate
und Gasmesseinrichtungen werden in EN 13284-1, Abschnitt 7.2.4 bis 7.2.6.

8 Probenahme
8.1 Allgemein

Vor der Messung ist eine Messplanung nach EN 15259 durchzufithren. Die allgemeinen Vorgaben des
Arbeitsschutzes miissen eingehalten werden. Die Messstrecke, auf der die Priifung durchgefiihrt werden soll,
muss die Anforderungen nach EN 15259, Abschnitt 6.2 erfiillen.

8.2 Vorbereitung der Probenahmeausriistung

8.2.1 Allgemein

Vor der Probenahme miissen einerseits die Gerdte der Bioaerosolprobenahme als auch die Geradte zur
Messung der Abluftparameter auf Funktionstiichtigkeit gepriift werden. Alle Komponenten der
Probenahmeeinrichtung, die in direkten Kontakt mit den Bioaerosolen kommen, darunter die
Entnahmesonde und der Emissionsimpinger, miissen vor dem Transport zum Probenahmeort gereinigt (z. B.
autoklaviert/zellfrei) sein. Alle Teile der Probenahmeeinrichtung, die in Kontakt mit der Probe kommen,
miissen vor ihrem Gebrauch vor Kontamination wahrend des Transports und der Lagerung geschiitzt sein.
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Die allgemeinen Vorgaben der guten mikrobiologischen Laborpraxis sind zu berticksichtigen. Weitere Details
siehe auch Anhang B.

Die vorbereitenden Mafinahmen sind entsprechend des Qualitdtsmanagementsystems des Labors zu
dokumentieren (siehe auch 12).

8.2.2 Vorbereitung des Emissionsimpingers

Zur Gewdhrleistung von sterilen Bedingungen muss der Emissionsimpinger im Labor mit 32 ml
Sammelfliissigkeit befiillt und anschliefiend autoklaviert werden. Als Alternative zur Autoklavierung des
vorgefiillten Emissionsimpingers ist es auferdem zuldssig, den leeren Impinger zu autoklavieren und
anschlieffend 30 ml der Impingerfliissigkeit hinzuzugeben. Es ist wichtig, sicherzustellen, dass die
hinzugegebene Fliissigkeit steril ist, bevor sie in den Emissionsimpinger gegeben wird und die Zugabe
aseptisch erfolgt.

Druck, Temperatur und Dauer der Autoklavierung sind zu protokollieren. Wenn sich der pH-Wert wahrend
der Messung nicht dndert, konnte die Probenahmefliissigkeit eine physiologische Kochsalzlésung (z.B.
0,85 %ige NaCl-Losung sein). Fiir Emissionsproben aus Tierhaltungsanlagen oder jedweden anderen
Anlagen, in denen der pH-Wert Schwankungen unterliegen kann, muss grundsatzlich eine Pufferldsung
verwendet werden, um den pH-Wert konstant zu halten (Phosphatpuffer der folgenden Zusammensetzung:
4,3 g/1NaCl, 7,23 g/l Na,HPO, X 2 H,0, 3,56 g/l KH,PO,, pH-Wert: 7,0 + 0,23). Fiir Endotoxinprobenahmen
muss pyrogenfreies Wasser verwendet werden.

Die Masse des unbefiillten Emissionsimpingers (ohne Einlasssystem) wird durch Wagung bestimmt
(Sicherheit von 1/10 g).

8.2.3 Vorbereitung von Entnahmesonde und Absaugrohr

Aufgrund ihrer Grofde konnen Entnahmesonde und Absaugrohr nicht autoklaviert werden. Diese Gerate sind
vor der Messreihe mechanisch zu reinigen und mit Wasser und abschliefend mit 70 %igem Ethanol oder
[sopropanol zu spiilen und bei ungefahr 180 °C ca. 60 min lang zu trocknen [5].

8.2.4 Bestimmung einer geeigneten Probenahmesonde und eines geeigneten Volumenstroms

Vor der Bioaerosolprobenahme miissen die im Rahmen der Messplanung (EN 15259) festgelegten
Parameter (Abmessungen des Abluftkanals, Anzahl und Lage der Messpunkte, Luftdruck usw.) liberpriift
oder ermittelt und aufgezeichnet werden (siehe auch Anhang D ,Probenahmeprotokoll“). Die Temperatur
und Geschwindigkeit der Abluft miissen an den ausgewahlten Messpunkten gemessen werden.

In Tabelle 2 ist eine Ubersicht zum schrittweisen Vorgehen bei der isokinetischen Probennahme aufgefiihrt.
Die mit A bis G bezeichneten Einzelschritte sind im weiteren Text der Norm in Klammern dargestellt.

3 Dieser Phosphatpuffer hat auch bei hohen Ammoniakgehalten in der Abluft (z. B. 20 mg/m?®) geniigend
Pufferkapazitit, um den pH-Wert der Sammelldsung in einem akzeptablen Bereich zu halten (6,8-7,2 pH-Eineiten).
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Tabelle 2 — Vorgehensweise bei der isokinetischen Probenahme

A | Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeitsverteilung im
Messquerschnitt

B | Auswahl eines geeigneten Sondendurchmessers

C | Berechnung des erforderlichen Teilvolumenstroms an jedem
Messpunkt der Probenahmeachse bei Berticksichtigung der
Sondengeometrie und der Stromungsgeschwindigkeit am Messpunkt

D | Umrechnung des Teilvolumenstroms auf Normbedingungen
(gegebenenfalls auch auf Gasbedingungen am Absaugaggregat)

E | Probenahme mit berechnetem Teilvolumenstrom an jedem Messpunkt

Berechnung des abgesaugten Volumens

G | Uberpriifung der Einhaltung der Anforderungen an die isokinetische
Probenahme

Aus dem ermittelten Geschwindigkeitsprofil wird eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit
(Abluftgeschwindigkeit) berechnet (A). Unter Berticksichtigung dieser berechneten mittleren
Stromungsgeschwindigkeit und des technisch bedingten Bereichs des Volumenstroms durch den Impinger
von 1 m3/h bis 1,8 m3/h oder 16 1/min bis 30 1/min wird der Durchmesser &g der Entnahmesonde gemaf

Gleichung (5) festgelegt (B).

4v 1h
0s = \/ T el . 36005 ()
Dabei ist
g erforderlicher (theoretischer) Sondendurchmesser in m
4 vorgesehener Teilvolumenstrom m3/h
Upitte] ~ Mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Messquerschnitt in m/s

ANMERKUNG  In Gleichung (5) bezieht sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit auf Abluftbedingungen im Kanal
und der Volumenstrom auf Bedingungen im Impinger. Um Gleichung (5) korrekt anzuwenden, miisste der
Volumenstrom im Impinger auf Abluftbedingungen im Kanal umgerechnet werden. Da der Einfluss dieser
unterschiedlichen Bedingungen fiir die Auswahl der Entnahmesonde in der Regel nicht relevant ist, kann in der Praxis
auf die Umrechnung an dieser Stelle verzichtet werden.

Zur Einhaltung der Probenahmebedingungen kann der Teilvolumenstrom mithilfe der
Probenahmeeinrichtung variiert werden. Dabei muss gewadhrleistet sein, dass der Teilvolumenstrom den
festgelegten Bereich von 1 m3/h bis 1,8 m3/h bzw. 16 m3/min bis 30 m3/min [2] einhilt (siehe 8.3). Zur
Uberpriifung wird der erforderliche Teilvolumenstrom nach Gleichung (6) berechnet (E):

. , m 3600s
Vi = Ugi X(SS X ZX 1h

(6)
Dabei ist

v; erforderlicher Teilvolumenstrom am Messpunkt i, bezogen auf Abluftbedingungen (Temperatur,
Druck, gegebenenfalls Feuchte) in m3/h
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Uug; Stromungsgeschwindigkeitam Messpunktiinm/s

0s Durchmesser der Entnahmesonde in m

Der Teilvolumenstrom geméafd Gleichung (6) bezieht sich auf die vorliegenden Abluftbedingungen
(Temperatur, Druck, und gegebenenfalls Feuchte4) im Abluftkanal. Der Teilvolumenstrom bezogen auf
Normbedingungen und trockenes Abluftvolumen wird nach Gleichung (7) berechnet (D):

i = P - Tn-Pc 1
i,Ntr i TG'pN 1+ f
PH,0 (7)
TN *Pg 100% — erO,G
- vl TG ‘ pN 100%
Dabei ist
ViNtr Teilvolumenstrom am Messpunkt i, bezogen auf Normbedingungen 273K, 101,3 kPa,

trockenes Gasvolumen in m3/h

i - ;N;:G erforderlicher Teilvolumenstrom am Messpunkt i, bezogen auf Abluftbedingungen
G'PN

(Temperatur, Druck, gegebenenfalls Feuchte) in m3/h

Tg die absolute Temperatur der Abluft in K

Ty die Normtemperatur (273 K)

PG der absolute Druck der Abluft in kPa

PN der Normdruck (101,3 kPa)

f Feuchte der Abluft, bezogen auf Normbedingungen 273K, 101,3 kPa und trockenes
Gasvolumen, in kg/m3

TH,0,G Wasserdampf-Volumenanteil in der feuchten Abluft in %

PH,0 Dichte des gasformigen Wassers, bezogen auf Normbedingungen, py,o = 0,804 kg/m3

Fiir die Festlegung des erforderlichen Teilvolumenstroms bei der Probenahme ist dieser gegebenenfalls auf
die Bedingungen am Gasvolumenstrommessgerat umzurechnen. Um mdogliche Schwankungen des
Volumenstroms im Abluftkanal wahrend der Probenahme zu erkennen, ist die Abluftgeschwindigkeit ug am

Messpunkt kontinuierlich oder stichprobenartig alle fiinf Minuten mit einer Staudrucksonde oder einem
anderen geeigneten Messgerdt im Messquerschnitt zu ermitteln. Bei stationdren Prozessen, deren
Volumenstrome und Abluftparameter sich wahrend der Probenahmedauer nicht dndern, kann auf die
permanente Messung der Abluftgeschwindigkeit verzichtet werden. Ersatzweise wird dann die vor der
Messung bestimmte Abluftgeschwindigkeit ug; an jedem Messpunkt zur weiteren Berechnung verwendet

(siehe 10.3).

4  Bei geringer Feuchte in der Abluft (z. B. f < 0,043 kg/m3 H,0 bei 30 °C), kann der Feuchteterm in Gleichung (7)
vernachlassigt werden.
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ANMERKUNG  Schwankungen der Stromung im Abluftkanal kénnen z.B. auch mithilfe einer Staudrucksonde
uberpriift werden, die an der Probenahmeeinrichtung befestigt ist. Dies ermoglicht die Messung des dynamischen
Drucks an jedem Messpunkt und zu jedem Zeitpunkt.

8.3 Durchfithrung der Bioaerosolprobenahme
8.3.1 Dichtheitspriifung und Probenahme (E)

Die Probenahmeeinrichtung ist zusammenzubauen und durch Verschlieffen der Entnahmesonde und
Einschalten des Absaugaggregats auf Dichtheit zu prifen. Zu diesem Zweck wird ein leerer
Emissionsimpinger in die Probenahmeeinrichtung eingebaut. Wenn das gemessene Leck mehr als 2 % des
erwarteten Probegasvolumenstroms der Probenahmeeinrichtung wahrend der Priifung umfasst, muss das
Leck aufgespiirt und geschlossen werden. Anschlieffend muss die Dichtheitspriifung wiederholt werden, bis
das Ergebnis der Dichtheitspriifung weniger als 2 % des Probegasvolumenstroms entspricht.

In der Praxis kann eine beispielhafte Dichtigkeitspriifung wie folgt durchgefiihrt werden:

Ein leerer Impinger wird in die Probenahmeeinrichtung eingebaut und alle Verbindungen miissen gasdicht
sein. Das System wird z.B. mit einem vor der Pumpe installierten Absperrhahn verriegelt oder durch
Absperren des Ventils mit einem Stopfen. In der Probenahmeeinrichtung wird ein Druck von 40 kPa
eingestellt. Nach Abschalten der Pumpe wird der Druckverlauf in der Probenahmeeinrichtung registriert.
Bleibt der Druck bei etwa 40 kPa konstant, ist die Apparatur dicht. Da davon ausgegangen werden muss,
dass eine absolute Dichtigkeit bei Glasschliffen nicht zu erreichen ist, wird der Druck in der
Probenahmeeinrichtung langsam ansteigen. Bei einem Anstieg Kkleiner als 1 kPa je Minute ist das System als
dicht anzusehen und das durch ein Leck angesaugte Volumen bei den Probenahmen vernachlassigbar klein.

Nach der Dichtheitspriifung an einem leeren Impinger, wird der gefiillte Emissionsimpinger unmittelbar vor
der Messung aus dem Transportbehdlter entnommen und der Verschluss entfernt. Beide Eingangs- und
Ausgangsanschliisse des Impingers (Kugel/Pfanne) und der Ausgang des Absaugrohrs werden anschliefsend
kurz abgeflammt (wobei ggf. simtliche O-Ringe vor dem Abflimmen entfernt werden miissen). Wenn O-
Ringe verwendet werden, miissen sie mit einem frischen Alkoholtupfer abgewischt werden, bevor sie wieder
in das/die Kugelgelenk(e) eingesetzt werden. AnschliefRend wird der Emissionsimpinger stromungsrichtig in
die Probenahmeeinrichtung zwischen Absaugrohr und Trockeneinheit eingebaut und alle Anschliisse
werden gasdicht verbunden. An dem gefiillten Impinger wird keine Dichtheitspriifung durchgefiihrt.

Die Entnahmesonde wird in Richtung des Abgasstroms positioniert und die Probenahmesonde wird in den
Abluftkanal eingesetzt. Der Kontakt der Entnahmesonde mit Teilen des Abluftkanals oder der
Probenahmeéffnung muss vermieden werden. Es ist darauf zu achten, dass an den Kanalwandungen
haftender oder abgelagerter Staub nicht in die Sonde gelangt.

Die Entnahmesonde ist gegebenenfalls zu drehen bis die Entnahmesonde auf +10° in Richtung des Stroms
ausgerichtet ist. Das Absaugaggregat ist einzuschalten, das Absperrventil zu 6ffnen und der Volumenstrom
so einzustellen, dass eine isokinetische Probenahme innerhalb von -5 % bis +15 % erreicht wird. Die
Regelung des Teilvolumenstroms erfolgt liber eine automatisierte Regelungseinheit oder ein Bypass-
Regelungsventil.

Die Probenahmedauer wird von der Messaufgabe und dem Messobjekt bestimmt (siehe EN 15259). Schreibt
die Messplanung eine Beprobung an mehreren Messpunkten entlang der Messachse vor, dann muss die
Probenahmedauer an jedem ausgewdahlten Messpunkt gleich sein. Die gesamte Probenahmedauer muss
mindestens 30 min betragen.

Bei der Probenahme muss gewéhrleistet sein, dass

— der Volumenstrom oder der Gaszahler mindestens zu Beginn und zum Ende der Probenahme abgelesen
wird
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— der Volumenstrom fiir die isokinetische Probenahme innerhalb von -5 % bis +15 % wahrend der
Prifung mind. alle 5 min angepasst wird,

— die Probenahme entlang der Messachse nicht unterbrochen wird, wenn die Probenahmesonde zu den
nachfolgenden Probenahmepunkten gefahren wird

— die Probenahmedauer und das gesammelte Volumen oder der Volumenstrom fiir jeden Messpunkt
aufgezeichnet wird

Nach Beendigung der Probenahme ist das Absperrventil zu schliefien und das Absaugaggregat abzuschalten.
Bei Beprobung weiterer Messachsen im Messquerschnitt muss dasselbe Verfahren angewandt werden. Die
Sammelproben der Messachsen konnen zu einer Gesamtprobe vereint werden, die den Messquerschnitt
reprasentiert. Nachdem der gesamte Messquerschnitt beprobt wurde, miissen die Entnahmesonde und das
Absaugrohr aus dem Kanal entnommen und umgehend zur Probewiederfindung verschlossen werden, z. B.
mit Aluminiumfolie (siehe 8.3.2).

8.3.2 Riickgewinnung von Ablagerungen vor dem Emissionsimpinger
8.3.2.1 Allgemein

Aufgrund der charakteristischen Bauart der Probenahmeinrichtung, der Probenahme von Abluft mit hoher
Temperatur und hoher relativer Feuchtigkeit und einer moglichen Taupunktunterschreitung kann es zu
einer verstirkten Ablagerung von Mikroorganismen in der Probenahmeeinrichtung vor dem
Emissionsimpinger kommen. Aus diesem Grund miissen die Entnahmesonde, das Absaugrohr und das
Impingereinlassrohr zur Riickgewinnung von Ablagerungen gespiilt werden. Die Entnahmesonde und das
Absaugohr miissen gemeinsam gespiilt werden und das Einlassrohr des Emissionsimpingers muss in der
Impingerflasche selbst (ohne die Dichtung am Stutzen/Flaschenanschluss zu brechen) ausgespiilt werden.
Es wird empfohlen, das Endvolumen der Probe und der Spiilfliissigkeit auf weniger als ungefahr 50 ml zu
begrenzen. Grofdere Probenahmesonden kénnen jedoch méglicherweise grofiere Mengen der Spiilfliissigkeit
erfordern, um sicherzustellen, dass alle inneren Teile der Sonde ausreichend gespiilt werden. Wenn grofde
Spiilvolumina erforderlich sind, muss durch das Analyselabor vor der Analyse der Proben eine
entsprechende Aufarbeitung (z. B. Membranfiltration) durchgefiihrt werden.

Es wird empfohlen, fiir die nachfolgenden Probenahmen dasselbe Volumen der Spiilfliissigkeit zu
verwenden, um einen konsistenten Ansatz beizubehalten. Aus diesem Grund wird die Verwendung einer
sterilen Spritze empfohlen, um das Volumen der verwendeten Spiilfliissigkeit zu messen.

Im Normalfall wird die zusammengebaute Probenahmeeinrichtung (Entnahmesonde und Impinger) nach
Beendigung der Probenahme umgehend gespiilt. Wenn dies nicht moglich oder beabsichtigt ist, muss ein
besonderes Augenmerk auf die folgenden Punkte gelegt werden, um jedwede Kontamination vor oder
wahrend des Spiilvorgangs zu vermeiden:

— Der Emissionsimpinger wird von der Probenahmeapparatur entfernt und wird anschlieffend mit einer
Aluminiumkappe verschlossen.

— Das Absaugrohr wird vom Abluftkanal entfernt und anschlieffend mit einer Aluminiumkappe
verschlossen.

— Der Impinger wird vom Absaugrohr getrennt und das Einlassrohr des Impingers wird mit einem
definierten Volumen physiologischer Kochsalzldsung (z. B. 10 ml) gespiilt. Die Spiillésung wird mit der
Impingerlosung vereinigt und der Emissionsimpinger mit einem Glasstopfen oder mit einer mit Parafilm
umwickelten Aluminumfolie verschlossen.

— Wenn ein zweiter Impinger als Tropfenabscheider verwendet wird, sollte jedwede angesammelte
Fliissigkeit mit der Sondenspiilung kombiniert werden.
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— Die Entnahmesonde und das Absaugrohr miissen getrennt vom Impinger gespiilt werden. Zu diesem
Zweck wird das Absaugrohr vom Einlassrohr des Impingers getrennt und an einem Ende verschlossen.
Die Entnahmesonde und das Absaugrohr miissen wie oben dargestellt mit einem definierten Volumen
physiologischer Kochsalzlosung gesptilt werden, was ausreichend sein wird, um alle Innenflachen des
Absaugrohrs zu benetzen. Die Sonde muss leicht geschwenkt und die Spiilfliissigkeit anschlieflend in
einem sterilen Gefafd aufgefangen werden. Dieses Verfahren sollte mindestens zweimal durchgefiihrt
werden.

— Grundsatzlich ist auf kontaminationsfreies Arbeiten zu achten. Um dies zu unterstiitzen, sollte
Folgendes verwendet werden: autoklavierte Gummistopfen, sterile Handschuhe und Alkoholtupfer

Nach dem Spiilvorgang werden der verschlossene Emissionsimpinger und gegebenenfalls die separate
Spiilflissigkeit fiir den Transport kiihl gelagert. Diese miissen bei einer konstanten Temperatur von
5°C (£3 °C) aufbewahrt werden. Im Labor wird die Gesamtmasse der Impingerlosung einschlief3lich der
Spiillésung durch Wagung ermittelt, indem der befiillte Emissionsimpinger ohne Stopfen gewogen wird.

8.3.2.2 Wiederverwendung der Sonde und des Absaugrohrs

Wenn die Sonde und das Absaugrohr wiederverwendet werden sollen, ist es zwingend erforderlich, dass sie
zwischen der Wiederverwendung ordnungsgemafd gereinigt werden. Nach dem Spiilvorgang miissen alle
Teile vor dem Emissionsimpinger gegebenenfalls sorgfiltig mit Isopropanol desinfiziert werden. Diese
Alkoholspiilung sollte in einem separaten Probenbehalter gesammelt, anschliefiend vom Einsatzort entfernt
und ordnungsgemafs entsorgt werden.

ANMERKUNG  Vor dem erneuten Einsatz der gespiilten Teile der Probenahmeapparatur vor dem Impinger ist
sicherzustellen, dass kein Desinfektionsmittel mehr vorhanden ist (z.B. durch Abflammen, Trockensaugen mit
vorgeschaltetem Sterilfilter, Spiilen mit physiologischer Kochsalzldsung oder jedweder anderer guter Laborpraxis).
Dieser Vorgang soll jedweden negativen Einfluss auf die biologische Sammeleffizienz ausschlief3en.

Die gereinigte Entnahmesonde und das Absaugohr konnen fiir die ndchste Probenahme wieder verwendet
werden, falls keine sichtbaren Ablagerungen in der Sonde oder dem Absaugohr verblieben sind.

Fiir die ndchste Probenahme muss ein neuer steriler Emissionsimpinger verwendet werden.
8.3.3 Ermittlung der Masse der Sammelfliissigkeit

Vor der Probenahme wird die Masse der leeren Impingerflaschen (ohne Einlassrohr) bestimmt. Zur
Ermittlung der Gesamtmasse der Sammelfliissigkeit werden die Impingerflaschen nach Beendigung der
Probenahme im analytischen Labor in gleicher Weise (also ohne Einlassrohr) gewogen.

8.3.4 Feldblindwert

Zur Qualitatssicherung ist es erforderlich, Feldblindwerte nach dem in Abschnitt 7.3 beschriebenen
Probenahmeverfahren zu ermitteln. Fiir die Feldblindprobe muss eine geeignet Probenahmeeinrichtung
(Sonde, Absaugrohr, Impinger) verwendet werden, ohne das Absaugaggregat zu aktivieren oder in den
Abluftkanal einzusetzen. Es ist zudem nicht erforderlich, eine Dichtheitspriifung an der
Feldblindprobenahmeapparatur durchzufiihren.

Flir Messreihen an Arbeitstagen muss die Anzahl der Feldblindwerte wie folgt festgelegt werden: bis vier
Einzelmessungen ist ein Feldblindwert ausreichend, bei fiinf bis zehn Einzelmessungen werden mindestens
zwei Feldblindwerte ermittelt, bei mehr als zehn Einzelmessungen sollte die Anzahl der Feldblindwerte
ungefahr 20 % der entnommenen Proben betragen.

Die Mikroorganismenkonzentration der Feldblindwerte darf in keinem Fall den Wert von 3 KBE/Platte der
unverdiinnten Probe liberschreiten.
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Das wihrend der Probenahme erhaltene Probenahmevolumen (in m3) wird zur Berechnung des
Feldblindwerts in KBE/m3 verwendet. Alle Feldblindwerte miissen einzeln im Messbericht angegeben

werden.

8.3.5 Analytischer Blindwert (entnommen im Analyselabor)

Bei der analytischen Blindwertprobe werden alle im Labor durchgefithrten Arbeitsschritte (z.B.
Verdiinnung, Ausplattieren usw.) iiberpriift. Hierzu wird die Ausgangssammelldsung wie eine normale Probe
aufgearbeitet. Grundsatzlich wird immer auch die unverdiinnte Ausgangssammell6sung ausplattiert. Die
Blindwertprobe der unverdiinnten Ausgangssammelldsung darf nicht mehr als 1 KBE/Platte enthalten.

8.4 Transportund Lagerung

Die Impinger sind nach der Probenahme vor stérenden Einfliissen (Sonnenlicht, Feuchtigkeit oder
Austrocknung, Hitze und Staub usw.) zu schiitzen und unverziiglich zur Analyse ins Labor zu transportieren
(z.B. in verschlossenen Isolierboxen). Die Transportbedingungen (Temperatur, Dauer) missen
dokumentiert werden. Bis zur weiteren Bearbeitung sind die Proben bei (5 + 3) °C gekiihlt und im Dunkeln

zu transportieren und zu lagern. Fir Einzelheiten siehe AnhangB. Die Aufarbeitung der Proben hat
moglichst umgehend, spatestens jedoch 24 h nach Ende der Probenahme, zu erfolgen.

9 Analyse

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, sollten Standard-Analyseverfahren angewandt werden, z. B.:
— VDI 4253 Blatt 2 fiir Schimmelpilze

— VDI 4253 Blatt 3 fiir Bakterien

— VDI 4253 Blatt 4 zur Bestimmung der Gesamtzellzahl (GZZ)

— Technical Guidance Note M9 (Monitoring) [9]

— Fiir die Emissionsmessungen muss hinsichtlich der Ergebnisangabe von den analytischen Richtlinien
abgewichen werden. Die Angabe des Ergebnisses erfolgt in KBE/Probe bzw. in GZZ/Probe.

10 Bewertung
10.1 Allgemein

Bei Emissionsmessungen wird vom analytischen Labor eine Ergebnisangabe in KBE/Probe oder GZZ/Probe
gefordert.

10.2 Ubergabe der Ergebnisse durch das analytische Labor

Die Ergebnisse fiir Schimmelpilze und fiir Bakterien werden nach Gleichung (8) unter Berticksichtigung
des gewichteten Mittelwerts (EN 1040, Abschnitt 5.6.2.3) dargestellt.

ZCPlatte

= ————— — XdXxXD 8
(n, + 0,1n,) (8)

ZMO0

Dabei ist

Zmo — Anzahl der kultivierbaren Mikroorganismen in der Probe in KBE

2Cplatte Summe der gezdhlten Kolonien auf allen ausgewerteten Platten in KBE
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nq Anzahl der Platten bei der niedrigsten auswertbaren Verdiinnung (hohere Konzentration)

n, Anzahl der Platten bei der nidchst hoheren auswertbaren Verdiinnung (geringere
Konzentration)

d Verdiinnungsfaktor der ersten ausgewerteten Verdiinnung (z. B. d = 100 bei Verdliinnungsstufe
10-2)

D weiterer Verdiinnungsfaktor, der sich daraus ergibt, dass nur ein Aliquot der Verdiinnungen
ausplattiert wurde

Die Ergebnisse fiir die Gesamtzellzahl werden nach Gleichung (9) dargestellt:

Zlmpinger

Zgzz = U—t © Uy (9)
Dabei ist

ZG77 Anzahl der Mikroorganismen in der Probe in GZZ

Zimpinger die ermittelte Zellzahl im ausgewerteten Impinger in GZZ

Vi filtriertes Volumen der Impinger-Sammelfliissigkeit in ml

Vi Gesamtvolumen der Impinger-Sammelfliissigkeit in ml

10.3 Teilgasvolumen bei der Probenahme

Das tatsachlich abgesaugte Teilgasvolumen v, ergibt sich aus der Ablesung am Gasvolumenmessgerat der

Probenahmeeinrichtung (siehe Bild 1). Zum Berechnen des Ergebnisses ist das Teilgasvolumen auf
Normbedingungen (273 K und 101,3 kPa) der trockenen Abluft zu beziehen. Unter Beriicksichtigung der
Verhaltnisse am Gasvolumenmessgerat errechnet sich das Teilgasvolumen unter Normbedingungen
(trocken) aus dem Teilgasvolumen im Betriebszustand wie folgt (F):

UNtr = VeM 'TN.pGM : !
' Tom Py q 4 Jom
PH,0 (10)
— b Tx - Pem _100% — TH,0,GM
B GM TGM . pN 100%

Wenn die Feuchte des Teilgasvolumens am Gasvolumenmessgerat (z. @@REinsatz eines Trockenturms)
vernachldssigt werden kann (f; = 0), ergibt sich fiir das Teilgasvolumen unter Normbedingungen (trocken)

die folgende Beziehung:
Tn Pem
= . 11
UNtr = VM Tew Px (11)
Dabei ist
VN tr das Teilgasvolumen (bezogen auf Normbedingungen 273K, 101,3kPa und trockenes
Gasvolumen) in m3
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VoM das Teilgasvolumen bezogen auf die Bedingungen am Gasvolumenmessgerdt (Temperatur,

Druck, Feuchte) in m3

PoM der absolute Druck am Gasvolumenmessgerat in kPa

PN der Normdruck (101,3 kPa)

Tom die absolute Temperatur am Gasvolumenmessgerat in K

Tn die Normtemperatur (273 K)

fom Feuchte des Teilgasvolumens am Volumenmessgeriat (bezogen auf Normbedingungen) in
kg/m3

PH,0 die Dichte des gasférmigen Wassers (bezogen auf Normbedingungen, py,o = 0,804 kg/m3)
Thyoov ~ Wasserdampf-Volumenanteil im feuchten Teilgas am Gasvolumenstrommessgerat in %.

Zum Nachweis der Einhaltung der isokinetischen Bedingungen muss das Verhdltnis aus
Stromungsgeschwindigkeit in der Entnahmesonde zur mittleren Abluftgeschwindigkeit liber die Messdauer
im Kanal die folgenden Bedingungen erfiillen (G):

Ug — Uy
50 <> TmittebPr o 1009 < 15% (12)
umittel,Pr

mit

e = UN,ir y TGpNX<1+ f >
; As  Tnpg PH,0
1‘7N,tr ) TG PN 100%

X
AS TN Pa 100% — erO,G

(13)

Dabei ist
ug die Stromungsgeschwindigkeit in der Entnahmesonde in m/s
Unittel, pr ~ Mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Messquerschnitt wahrend der Probenahme in m/s
DN tr Teilvolumenstrom an einem Teilgasvolumenstrommessgerdt (Rotameter, Messblende,

Gasvolumenmessgerat bezogen auf ein Zeitintervall t) bezogen auf Normbedingungen
273 K, 101,3 kPa und trockenes Gasvolumen in m3/h

Ag aus dem Durchmesser & der Sonde berechnete Fliche in m?
PG der absolute Druck der Abluft in kPa

PN der Normdruck (101,3 kPa)

Pg die absolute Temperatur der Abluft in kPa

Ty die Normtemperatur (273 K)
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f die Feuchte der Abluft (bezogen auf Normbedingungen 273 K, 101,3 kPa und trockenes
Gasvolumen) in kg/m3

PH,0 die Dichte des gasféormigen Wassers (bezogen auf Normbedingungen, py,o = 0,804 kg/m3)

TH,0,G Wasserdampf-Volumenanteil in der feuchten Abluft in %

ANMERKUNG 1 Bei geringer Feuchte in der Abluft (z.B. f< 0,043 kg/m3 H20 bei 30 °C), kann der Feuchteterm in
Gleichung (13) vernachlassigt werden.

ANMERKUNG 2 Die zuldssigen Abweichungen von -5 % bis +15 % von den isokinetischen Bedingungen sind gemaf3
VDI 2066 Blatt 1 auf eine Abluftgeschwindigkeitu an jedem Messpunkt bezogen. Fiir Bioaerosolmessungen wird aus

Vereinfachungsgriinden eine Abluftgeschwindigkeit umittel herangezogen.

ANMERKUNG 3 Bei stationdren Prozessen, deren Volumenstrome und Abluftparameter sich wahrend der
Probenahmedauer nicht dndern, kann auf die permanente Messung der Abluftgeschwindigkeit verzichtet werden. Die
vor der Messung bestimmte Abluftgeschwindigkeit w050 = Z:;l ug,/n ist dann gleich up e, pr und kann zur

weiteren Berechnung verwendet werden (siehe Abschnitt 7.3).
10.4 Berechnung der Anzahl an Mikroorganismen

Die folgenden Werte sind zur Berechnung der Konzentration an anziichtbaren Mikroorganismen oder der
Gesamtzellzahl ¢ in der Abluft erforderlich, siehe auch Gleichung (3):

— Teilgasvolumen vy . gemaf Gleichung (10) oder Gleichung (11)

— Anzahl der Mikroorganismen zy;5 gemafd Gleichung (8) oder Anzahl der Mikroorganismenzellen z;,,

gemafd Gleichung (9)
c= M0 resp. ¢ = 2622 (14)
UN,tr UN,tr
Dabei ist
c die Anzahlkonzentration der Mikroorganismen im Teilstrom in KBE/m3 oder GZZ/m3

ZMo die Anzahl der Mikroorganismen in der Probe in KBE
Zgzz  die Anzahl der Mikroorganismenzellen in der Probe in GZZ

VN das Teilgasvolumen (bezogen auf Normbedingungen 273K, 101,3kPa und trockenes

Gasvolumen) in m3
Das Ergebnis muss bezogen auf Normbedingungen angegeben werden.
10.5 Berechnung der Fracht

Die Fracht Zyo bzw. Zgz; der Einzelmessung ergibt sich aus der Mikroorganismenkonzentration ¢ und dem
Hauptvolumenstrom V (siehe auch Gleichung (4)):

ZMO =cX VN resp. ZGZZ =cX VN (15)

Dabei ist
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Zyo  die Fracht der kultivierbaren Mikroorganismen (bezogen auf die Anzahl) im Hauptvolumenstrom
des Abluftstroms in KBE/h

Zgz; die Fracht der Mikroorganismenzellen (bezogen auf die Anzahl) im Hauptvolumenstrom der
Abluft in GZZ/h

c die Anzahlkonzentration der Mikroorganismen im Teilstrom in KBE/m3 oder GZZ/m3

W der Hauptvolumenstrom der Abluft (bezogen auf Normbedingungen 273K, 101,3 kPa und
trockenes Gasvolumen) in m3/h

Das Ergebnis muss bezogen auf Normbedingungen angegeben werden.

11 Verfahrenskenngrofden
11.1 Messunsicherheit (siehe VDI 2100-6, Kapitel 5.1 und 5.2)

Zur Ermittlung des Werts einer Messgrofie werden ein Messverfahren und eine Messeinrichtung
angewendet, wobei bekannte und unbekannte Einfliisse eine unvermeidliche Messabweichung verursachen.
Eine eindeutig definierte Messgrofie hat einen (Mess-) Wert; jedoch ist die Kenntnis iiber diesen Wert nicht
vollstindig, und es kann nur abgeschatzt werden, in welchem Bereich der Messwert mit welcher
Wabhrscheinlichkeit auftritt. Aus diesem Grund muss die Messunsicherheit eines gemessenen Wertes
bestimmt werden. Die Messunsicherheit ist hierbei ein statistisches Mafd fiir die Qualitit eines
Messergebnisses einer Prifmethode. Sie erméglicht es Anwendern, die Verlasslichkeit des Messergebnisses
statistisch zu bewerten.

Es gibt verschiedene Ansitze zur Berechnung der Messunsicherheit. In jedem Fall ist die Quantifizierung der
Unsicherheitskomponenten erforderlich.

Die Quantifizierung kann auf verschiedenen Wegen erfolgen:
— indirekter Ansatz

Es wird fiir jede ermittelte Quelle der Unsicherheitsbeitrag ermittelt, aus welchen dann die kombinierte
Standardunsicherheit zu berechnen ist. Grundlage dabei ist das ausreichende Vorhandensein von
Datenmaterial. Die Unsicherheitsbeitrdge der einzelnen Quellen kdnnen durch eigene Bestimmung,
Informationen aus der Literatur, Angaben des Herstellers oder durch Schatzung ermittelt werden (siehe z. B.

[6]).
— Integrativer Ansatz

Integrative Bestimmung verschiedener Unsicherheitsquellen. Beispiele fiir diesen Ansatz konnen z. B. dem
NORDTEST Technical Report TR 569 ,Handbook for Calculation of Measurement Uncertainty in
Environmental Laboratories“ entnommen werden. Ublicherweise werden Datensitze aus den Ergebnissen
der Analyse der Qualitatskontrollprobe verwendet (Standard-Karten). Dariiber hinaus werden die
Ergebnisse der Analyse des zertifizierten Matrix-Referenzmaterials bertiicksichtigt. Die Ergebnisse der
Vergleichsmessungen, Leistungspriifungen und Wiederfindungsversuche kénnen auch angewandt werden.

— direkter Ansatz
Die Messunsicherheit wird direkt {iber die Variation der Messgrofée bestimmt. Dies ist z. B. Moglich durch
Wiederholmessung von zertifizierten Referenzmaterialien, Vergleichsmessungen mehrerer Verfahren,

Parallelmessungen mit einem Referenzverfahren oder durch Teilnahme an Ringversuchen (siehe z.B.
EN ISO 20988).
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Es ist die Aufgabe des Laboratoriums, zu entscheiden, welche Vorgehensweise im Einzelfall am besten
geeignet ist. Dabei sind auch die Probenzusammensetzung und die Probenvorbereitung zu beriicksichtigen.
In einigen Fallen werden Vereinfachungen notwendig bzw. konnen Abschitzungen/Ermittlungen nur
unvollstdndig sein. Insbesondere die vollstindige Erfassung aller bei der Probenahme relevanten
Einflussgrofden kann zurzeit nur in wenigen Fallen beriicksichtigt werden.

11.2 Parameter fiir die Bestimmung der Messunsicherheit in der Praxis (die meisten
Textteile wurden aus VDI 2267-1, Kapitel 8.2.1 und Kapitel 8.2.2.1 entnommen)

Die nachfolgende Bestimmung der Messunsicherheit muss als beispielhaft betrachtet werden. Dieser
Vorschlag basiert auf der direkten Bestimmung der zufilligen Messunsicherheit fiir den Analyseschritt und
den Probenahmeschritt.
Zur Bestimmung des Zufallsfehlers des Verfahrens konnen die Auswertemodelle A6 der ENISO 20 988
herangezogen werden. Diese Auswertemodelle sind in Anhang B von EN ISO 20988 naher beschrieben. Das
Auswertemodell A6 basiert auf der Doppelbestimmung zweier identischer Messeinrichtungen.
Die Unsicherheitsquellen, die wahrend der Anwendung dieses Verfahrens auftreten konnen, sind
nachstehend aufgefiihrt. Die Beitrdage der einzelnen Messunsicherheiten sind zum Teil abhdngig von der
Messgrofie, das heifdt vom Analyten.
— Probenahme

— zufalliger Fehler oder Drift des Probenahmevolumenstroms

— unzureichende Sammeleffizienz des Probenahmefilters

— Kontaminationen oder Verluste bei der Probenahme
— Transport und Lagerung

— Kontaminationen oder Verluste wihrend des Transports und der Lagerung der Proben
— Probenvorbereitung

— Kontaminationen oder Verluste bei der Probenahme
— Vorbereitung

— unvollstandiger Aufschluss der Filterprobe

— zufélliger Fehler bei der Probenaufarbeitung (z. B. Volumenstreuung)
— Analyse

— systematische Fehler bei der Messung (z. B. unkorrigierte Interferenzen)

— zufélliger Fehler bei der Messung

— Unsicherheit des zertifizierten Referenzmaterials
In der Praxis spielt nur ein Teil der moéglicherweise auftretenden Unsicherheiten eine mafdgebliche Rolle.
Durch korrekte Anwendung dieser Richtlinie werden die Auswirkungen vieler Unsicherheitsbeitriage
minimiert oder vermieden, sodass sie fiir das Unsicherheitsbudget keine Bedeutung mehr haben. So kann

beispielsweise die Unsicherheit durch eine unzureichende Probenahmeeffizienz vernachlassigt werden,
wenn Probenahmeeinrichtungen verwendet werden, die der in der jeweiligen Richtlinie festgelegten
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