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Nationales Vorwort

Internationale Technische Regelsetzung zum Innenraumluftbereich

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

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

ISO 16000-1 sieche  DIN EN ISO 16000-1
Nationale Technische Regelsetzung zum Innenraumluftbereich

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

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

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

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

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

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

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

— DIN EN ISO 16000-9, Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bau-
produkten und Einrichtungsgegenstinden — Emissionspriifkammer-Verfahren

— DIN EN ISO 16000-10, Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bau-
produkten und Einrichtungsgegenstdnden — Emissionsprlifzellen-Verfahren

— DIN EN ISO 16000-11, Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bau-
produkten und Einrichtungsgegenstinden — Probenahme, Lagerung der Proben und Vorbereitung der
Priifstiicke

— DIN EN IS0 16000-12, Probenahmestrategie fiir polychlorierte Biphenyle (PCB), polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine (PCDD), polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) und polycyclische aromatische Kohlenwasser-stoffe
(PAH)

— DIN ISO 16000-13, Bestimmung der Summe gasférmiger und partikelgebundener dioxin-dhnlicher poly-
chlorierter Biphenyle (PCB) und polychlorierter Dibenzo-p-dioxine/Dibenzofurane (PCDD/PCDF) —
Probenahme auf Filtern mit nachgeschalteten Sorbenzien
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— DIN IS0 16000-14, Bestimmung der Summe gasférmiger und partikelgebundener polychlorierter dioxin-
dhnlicher Biphenyle (PCB) und polychlorierter Dibenzo-p-dioxine/Dibenzofurane (PCDD/PCDF) —
Extraktion, Reinigung und Analyse mit hochauflosender Gaschromatographie und Massenspektrometrie

— DIN EN ISO 16000-15, Probenahmestrategie fiir Stickstoffdioxid (NO2)

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

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

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

— DIN ISO 16000-19, Probenahmestrategie fiir Schimmelpilze

— DIN ISO 16000-20, Nachweis und Zdhlung von Schimmelpilzen — Bestimmung der Gesamtsporenanzahl
— DIN IS0 16000-21, Nachweis und Zdhlung von Schimmelpilzen — Probenahme von Materialien

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

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

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

— DIN ISO 16000-26, Probenahmestrategie fiir Kohlendioxid (CO2)
— DIN IS0 16000-27, Standardverfahren fiir die quantitative Analyse von Asbestfasern in abgelagertem Staub

— DIN IS0 16000-28, Bestimmung der Geruchsstoffemissionen aus Bauprodukten mit einer Emissions-
priifkammer

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

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

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

DIN EN IS0 16017-1, Innenraumluft, AufSenluft und Luft am Arbeitsplatz — Probenahme und Analyse fliichtiger
organischer Verbindungen durch Sorptionsréhrchen/thermische Desorption/Kapillar-Gaschromatographie —
Teil 1: Probenahme mit einer Pumpe

und

DIN EN IS0 16017-2, Innenraumluft, AufSenluft und Luft am Arbeitsplatz — Probenahme und Analyse fliichtiger
organischer Verbindungen durch Sorptionsréhrchen/thermische Desorption/Kapillar-Gaschromatographie —
Teil 2: Probenahme mit Passivsammlern

hingewiesen, in denen VOC-Messungen beschrieben werden.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung der ISO/DIS 16000-34
entsprechend der diesbeziiglich durch ISO erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fir den
deutschen Text der Norm gelten gleichermafien auch fiir den englischen ISO-Text.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN 70010, Systematik der StrafSenfahrzeuge — Begriffe fiir Kraftfahrzeuge, Fahrzeugkombinationen und
Anhdngefahrzeuge

DIN EN 14412, Innenraumluftqualitdt — Passivsammler zur Bestimmung der Konzentrationen von Gasen und
Dédmpfen — Anleitung zur Auswahl, Anwendung und Handhabung

DIN EN ISO 9169, Luftbeschaffenheit — Definition und Ermittlung von VerfahrenskenngréfSen einer automa-
tischen Messeinrichtung

DIN EN ISO 16000-9, Innenraumluftverunreinigungen — Teil 9: Bestimmung der Emission von fliichtigen
organischen Verbindungen aus Bau-produkten und Einrichtungsgegenstinden — Emissionspriifkammer-
Verfahren

DIN EN ISO 16000-11, Innenraumluftverunreinigungen — Teil 11: Bestimmung der Emission von fliichtigen
organischen Verbindungen aus Bauprodukten und Einrichtungsgegenstinden — Probenahme, Lagerung der
Proben und Vorbereitung der Prlifstiicke

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

DIN EN ISO 16017-2, Innenraumluft, Aufenluft und Luft am Arbeitsplatz — Probenahme und Analyse
fliichtiger ~ organischer  Verbindungen  durch  Sorptionsréhrchen/thermische  Desorption/Kapillar-
Gaschromato-graphie — Teil 2: Probenahme mit Passivsammlern

DIN EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien

DIN ISO 12884, Aufienluft — Bestimmung der Summe gasférmiger und partikelgebundener polycyclischer
aromatischer Kohlenwasserstoffe — Probenahme auf Filtern mit nachgeschalteten Sorbenzien und
anschliefSender gaschromatographischer/massenspektrometrischer Analyse

DIN ISO 16000-3, Innenraumluftverunreinigungen — Teil 3: Messen von Formaldehyd und anderen
Carbonylverbindungen in der Innenraumluft und in Priifkammern — Probenahme mit einer Pumpe

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

DIN ISO 16362, AufSenluft — Bestimmung partikelgebundener aromatischer Kohlenwasserstoffe mit Hoch-
leistungs-Fliissigkeitschromatographie

DIN VEN V 13005, Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen

VDA 276, Bestimmung organischer Emissionen aus Bauteilen fiir den Kfz-Innenraum mit einer 1 m3-
Priifkammer

VDA 277, Nichtmetallische Werkstoffe der Kfz-Innenausstattung — Bestimmung der Emission organischer
Verbindungen
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VDA 278, Thermodesorptionsanalyse organischer Emissionen zur Charakterisierung von nichtmetallischen Kfz-
Werkstoffen

VDI 2464 Blatt 1, Messen von Immissionen — Messen von Innenraumluft — Messen von polychlorierten
Biphenylen (PCB) — GC/MS-Verfahren fiir PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180

VDI 2464 Blatt 2, Messen von Immissionen — Messen von Innenraumluft — Messen von polychlorierten
Biphenylen (PCB) — HR-GC/HR-MS-Verfahren fiir coplanare PCB

VDI 2464 Blatt 3, Messen von Immissionen — Messen von Innenraumluft — Messen von polybromierten
Diphenylethern, Hexabromcyclododecan und Hexabrombenzol

VDI 3484 Blatt 1, Messen von gasférmigen Immissionen — Messen von Innenraumluftverunreinigungen —
Messen von Priifgasen — Bestimmung der Formaldehydkonzentration nach dem Sulfit-Pararosanilin-Verfahren

VDI 3484 Blatt 2, Messen von gasformigen Immissionen — Messen von Innenraumluftverunreinigungen —
Bestimmung der Formaldehydkonzentration nach der Acetylaceton-Methode

VDI 3498 Blatt 1, Messen von Immissionen — Messen von Innenraumluft — Messen von polychlorierten
Dibenzo-p-dioxinen und Dibenzofuranen — Verfahren mit grofsem Filter

VDI 3498 Blatt 2, Messen von Immissionen — Messen von Innenraumluft — Messen von polychlorierten
Dibenzo-p-dioxinen und Dibenzofuranen — Verfahren mit kleinem Filter

VDI 4252 Blatt 2, Erfassen luftgetragener Mikroorganismen und Viren in der AufSenluft — Aktive Probenahme
von Bioaerosolen — Abscheidung von luftgetragenen Schimmelpilzen auf Gelantine/Polycarbonat-Filtern

VDI 4253 Blatt 2, Erfassen luftgetragener Mikroorganismen und Viren in der Aufdenluft - Verfahren zum
kulturellen Nachweis der Schimmelpilz-Konzentrationen in der Luft — Indirektes Verfahren nach Probenahme
auf Gelantine/Polycarbonat-Filtern

VDI 4300 Blatt 1, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Allgemeine Aspekte der Messstrategie

VDI 4300 Blatt 2, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messstrategie fiir polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH), polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD), polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) und
polychlorierte Biphenyle (PCB)

VDI 4300 Blatt 4, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messstrategie fiir Pentachlorphenol (PCP)
und y-Hexachlorcyclohexan (Lindan) in der Innenraumluft

VDI 4300 Blatt 5, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messstrategie fiir Stickstoffdioxid (NO2)

VDI 4300 Blatt 6, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messstrategie fiir fliichtige organische
Verbindungen (VOC)

VDI 4300 Blatt 7, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Bestimmung der Luftwechselzahl in
Innenrdumen

VDI 4300 Blatt 8, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Probenahme von Hausstaub
VDI 4300 Blatt 9, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messstrategie fiir Kohlendioxid (COZ2)

VDI 4300 Blatt 10, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messstrategie zum Nachweis von
Schimmelpilzen im Innenraum
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VDI 4301 Blatt 1, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messen der Stickstoffdioxidkonzentration —
Manuelles photometrisches Verfahren (Saltzman)

VDI 4301 Blatt 2, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messen von Pentachlorphenol (PCP) und y-
Hexachlorcyclohexan (Lindan) — GC/MS-Verfahren

VDI 4301 Blatt 3, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messen von Pentachlorphenol (PCP) und -
Hexachlorcyclohexan (Lindan) — GC/ECD-Verfahren

VDI 4301 Blatt 4, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messen von Pyrethroiden und
Piperonylbutoxid in Luft, Hausstaub und Lésemittel-Wischproben

VDI 4301 Blatt 5, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messen von Flammschutzmitteln und
Weichmachern auf Basis phosphororganischer Verbindungen — Phosphorsdureester

VDI 4301 Blatt 6, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messen von Phthalaten mit GC/MS

VDI 4300 Blatt 11, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messstrategie fiir die Erfassung von
luftgetragenen Partikeln im Innenraum — PM2,5-Fraktion

Folgende VDI-Richtlinie ist in Vorbereitung:

VDI 4301 Blatt 7, Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messen von Carbonsduren
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Innenraumluftverunreinigungen — Teil 34: Strategien zur
Messung von Schwebstoffen

Vorwort

Die ISO (Internationale Organisation fiir Normung) ist die weltweite Vereinigung nationaler
Normungsinstitute (ISO-Mitgliedskorperschaften). Die Erarbeitung Internationaler Normen obliegt den
Technischen Komitees der ISO. Jede Mitgliedskorperschaft, die sich fiir ein Thema interessiert, fiir das ein
Technisches Komitee eingesetzt wurde, ist berechtigt, in diesem Komitee mitzuarbeiten. Internationale
(staatliche und nichtstaatliche) Organisationen, die mit der ISO in Verbindung stehen, sind an den Arbeiten
ebenfalls beteiligt. Die ISO arbeitet bei allen Angelegenheiten der elektrotechnischen Normung eng mit der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

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

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

Alle in diesem Dokument verwendete Handelsnamen werden als Information zum Nutzen der Anwender
angegeben und stellen keine Empfehlung dar.

Eine Erlauterung der Bedeutung I[SO-spezifischer Benennungen und Ausdriicke, die sich auf
Konformitatsbewertungen beziehen, sowie Informationen iiber die Beachtung der WTO-Grundsitze zu
technischen Handelshemmnissen (TBT, en: Technical Barriers to Trade) durch ISO enthalt der folgende Link:
www.iso.org/iso/foreword.html.

ISO 16000 besteht aus den folgenden Teilen.

— Teil 1: Allgemeine Aspekte der Probenahmestrategie
— Teil 2: Probenahmestrategie fiir Formaldehyd

— Teil 3: Messen von Formaldehyd und anderen Carbonylverbindungen in der Innenraumluft und in
Priifkammern — Probenahme mit einer Pumpe

— Teil 4: Bestimmung von Formaldehyd — Probenahme mit Passivsammlern
— Teil 5: Probenahmestrategie fiir fliichtige organische Verbindungen (VOC)

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

— Teil 7: Probenahmestrategie zur Bestimmung luftgetragener Asbestfaserkonzentrationen

— Teil 8: Bestimmung des lokalen Alters der Luft in Gebduden zur Charakterisierung der
Liiftungsbedingungen
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— Teil 9: Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bauprodukten und
Einrichtungsgegenstdnden — Emissionspriifkammer-Verfahren

— Teil 10: Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bauprodukten und
Einrichtungsgegenstdnden — Emissionspriifzellen-Verfahren

— Teil 11: Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bauprodukten und
Einrichtungsgegenstidnden — Probenahme, Lagerung der Proben und Vorbereitung der Prlifstiicke

— Teil 12: Probenahmestrategie fiir polychlorierte Biphenyle (PCB), polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD),
polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) und polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH)

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

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

— Teil 15: Probenahmestrategie fiir Stickstoffdioxid (NO,)

— Teil 16: Nachweis und Zdhlung von Schimmelpilzen — Probenahme durch Filtration
— Teil 17: Nachweis und Zdhlung von Schimmelpilzen — Kultivierungsverfahren

— Teil 18: Nachweis und Zdhlung von Schimmelpilzen — Probenahme durch Impaktion
— Teil 19: Probenahmestrategie fiir Schimmelpilze

— Teil 21: Nachweis und Zdhlung von Schimmelpilzen — Probenahme von Materialien

— Teil 23: Leistungspriifung zur Beurteilung der Konzentrationsminderung von Formaldehyd durch
sorbierende Baumaterialien

— Teil 24: Leistungspriifung zur Beurteilung der Konzentrationsminderung von fliichtigen organischen
Verbindungen (ohne Formaldehyd) durch sorbierende Baumaterialien

— Teil 25: Bestimmung der Emission von schwerfliichtigen organischen Verbindungen aus Bauprodukten —
Mikro-Priifkammerverfahren

— Teil 26: Probenahmestrategie fiir Kohlendioxid (CO5)

— Teil 27: Bestimmung  von  abgelagerten  Faserstduben  auf  Oberfldchen mittels  REM
(Rasterelektronenmikroskopie) (direkte Methode)

— Teil 28: Bestimmung der Geruchsstoffemissionen aus Bauprodukten mit einer Emissionspriifkammer
— Teil 29: Priifverfahren fiir VOC-Detektoren
— Teil 30: Sensorische Priifung der Innenraumluft

— Teil 31: Bestimmung von Flammschutzmitteln und Weichmachern auf der Basis phosphororganischer
Verbindungen — Phosphorsdureester

— Teil 32: Untersuchung von Gebduden auf Schadstoffe

Documents
10 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 16000-34:2017-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16000-34-2017-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-16000-34-2017-04

- Entwurf -
E DIN ISO 16000-34:2017-04

Die folgenden Teile sind geplant:

— Teil 33: Bestimmung von Phthalaten mit Gaschromatographie/Massenspektrometrie (GC/MS)

— Teil 34: Strategien zur Messung von Schwebstoffen

— Teil 35: Measurement of polybrominated diphenylether, hexabromocyclododecane and hexabromobenzene

— Teil 36: Standard method for assessing the reduction rate of culturable airborne bacteria by air purifiers
using a test chamber

— Teil 37: Strategies for the measurement of PM 2.5

— Teil 38 Determination of amines in indoor and test chamber air — Active sampling on samplers containing
phosphoric acid impregnated filters

— Teil 39: Determination of amines in indoor and test chamber air — Analysis of amines by means of high-
performance liquid chromatography (HPLC) coupled tandem mass spectrometry (MS MS)

— Teil 40: Indoor Air Quality Management System
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Einleitung

Schwebstaubpartikel (allgemein auch als ,Feinstaub“ bekannt) spielen nicht nur in Aufienbereichen,
sondern auch im Bereich der Hygiene, insbesondere in Innenrdumen, eine wichtige Rolle. Menschen in
Industrieldandern verbringen die meiste Zeit des Tages in Innenrdumen. Partikel werden entweder von
auflen in Innenrdume getragen oder stammen direkt aus Quellen in Innenrdumen wie etwa Rauchen,
Hausarbeit und Heimwerken, brennenden Kerzen, Holzverbrennung in Wohnraumen, Kochen, der
Benutzung von Druckern usw. Die Konzentration, Zusammensetzung und Korngréfienverteilung von
luftgetragenen Partikeln in Innenrdaumen richtet sich in hohem Mafde nach Parametern wie den im Raum
vorhandenen Quellen, der Raumgréfle, der relativen Luftfeuchtigkeit, der Luftaustauschrate, den
Luftstromungsbedingungen und der Senkenwirkung auf Oberfldchen (z. B. Wande, Decken, Bodenbelage,
Mobel). Dariiber hinaus werden bereits sedimentierte Partikel voriibergehend durch verschiedene
Aktivitidten erneut durch die Luft transportiert und kénnen eingeatmet werden. Je nach Einzelfall kann all
dies zu einem sehr unterschiedlichen Mafd an Feinstaubverschmutzung in Innenrdumen fiihren, dessen
Auswirkung auf die Gesundheit nicht leicht zu bestatigen oder zu beurteilen ist.

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

Epidemiologische und toxikologische Erkenntnisse deuten darauf hin, dass die Einflussfaktoren fiir die
gesundheitliche Auswirkung eng mit den Sub-Mikron-Partikeln verbunden sind (Pope and Dockery 2006).
Ultrafeine Partikel (UFP) konnen in der Tat aufgrund ihrer geringen Grofde tief in den Kérper eindringen und
zur Schadigung der Gesundheit beitragen.

Diese Internationale Norm beschreibt die allgemeinen Strategien zur Messung von luftgetragenen Partikeln
einschlieSlich PM,,, PM, 5, PM; und UFP. Die Grundlagen der verfligharen Technologie werden beschrieben

und so verglichen, dass Anwender das beste Verfahren fiir ihre vorgesehene Anwendung auswahlen kénnen.
Anforderungen an Probenahmeverfahren werden beschrieben. Dariiber hinaus werden wichtige Faktoren,
die Anwender beriicksichtigen sollten, aufgelistet.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der ISO 16000-er Reihe legt die allgemeinen Strategien zur Bestimmung der Konzentration von
Schwebstoffen in Innenrdumen fest. Fiir dieses Dokument wird der Gréfienbereich von 1 nm bis 100 um
beriicksichtigt.

Dartiber hinaus beschreibt das Dokument Verfahren zur Identifizierung typischer Partikelquellen in
Innenrdumen und bietet allgemeine Empfehlungen fiir reprasentative Probenahmen aus dem Innenraum.

Abschnitt 5 beschreibt die Hauptquellen fiir Partikel in Innenrdumen und ihre Dynamik. Abschnitt6
beschreibt verschiedene Messverfahren mit ihren Vor- und Nachteilen sowie den Anwendungsbereichen in
Innenrdumen. Abschnitt 7 enthilt einige allgemeine Empfehlungen zur Probenahme. Abschnitt 8 beschreibt
die Messstrategien zur Bestimmung von luftgetragenen Partikeln in Innenrdumen und Anhang B bietet eine
Liste von Referenzfallstudien mit spezifischeren Probenahme-Empfehlungen.

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

Die Bestimmung der Messunsicherheit (Abschnitt 9) und die Mindestberichtsanforderungen sind ebenfalls
Gegenstand dieser Norm.

Diese Internationale Norm behandelt nicht die Bestimmung von Bio-Aerosolen oder die chemische
Charakterisierung von Partikeln. Fiir die Messung und Beurteilung der Staubzusammensetzung wird auf die
entsprechenden technischen Vorschriften in der Internationalen Normenreihe ISO 16000 verwiesen.

Diese Internationale Norm behandelt nicht Fahrgastraume in Fahrzeugen und 6ffentlichen Verkehrsmitteln.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieflich aller Anderungen).

ISO 16000-1, Indoor air — Part 1: General aspects of sampling strategy

3 Begriffe

Flir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe

31

dquivalenter Durchmesser

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

[QUELLE: ISO 4225]

3.2

aerodynamischer Durchmesser

Durchmesser einer Kugel mit einer Dichte von 1 gcm™3 mit derselben Endgeschwindigkeit aufgrund von
Gravitationskraften in ruhiger Luft wie das Partikel unter den vorherrschenden Temperatur-, Druck- und
relativen Luftfeuchtigkeitsbedingungen

[QUELLE: ISO 7708]
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Anmerkung 1 zum Begriff:  Der aerodynamische Durchmesser wird anhand der folgenden Formel berechnet:

D;Dd%\/% (1)

Dabei ist
D, der aerodynamische Durchmesser;
Dp der Partikeldurchmesser;

Pp die Partikeldichte;
Po die Standarddichte;

X der Formfaktor.

Anmerkung 2 zum Begriff: Der Formfaktor beschreibt, in welchem Mafd die Widerstandskraft eines unregelmafig
geformten Partikels grofier ist als bei einer Kugel mit demselben Volumen [1].

Anmerkung 3 zum Begriff: Der  aerodynamische  Durchmesser bestimmt die  Sedimentierungs- und
Trennungseigenschaften von Partikeln in Impaktoren . Dies ist auch fiir das Eindringverhalten und die Bindung der
Partikel im menschlichen Kérper von besonderer Bedeutung.

Anmerkung 4 zum Begriff: Je nach Messverfahren werden verschiedene Definitionen fiir den Partikeldurchmesser
verwendet. Diese verschiedenen Durchmesser sind nur indirekt vergleichbar, da unterschiedliche Partikeleigenschaften
gemessen werden, wie etwa der geometrische Durchmesser, der Durchmesser gemaf3 der dielektrischen Beweglichkeit
und der Durchmesser auf der Grundlage der Lichtstreuungseigenschaften.

3.3

Aerosol

eine Suspension in einem gasformigen Medium aus Festpartikeln, fliissigen Partikeln oder festen und
fliissigen Partikeln mit einer vernachldssigbaren Fallgeschwindigkeit

[QUELLE: ISO 23210]

3.4
Anzahlkonzentration
Anzahl der Partikel pro Volumenelement des Tragergases (Luft)

[QUELLE: EN 1822-1]

3.5
coarse mode
Partikelfraktion mit einem Durchmesser von mehr als 2,5 um

Anmerkung 1 zum Begriff:  coarse mode-Partikel bestehen im Wesentlichen aus mechanischem Abrieb und
aufgewirbeltem Sediment und Bodenstaub.

3.6

Feinstaub

Fraktion luftgetragener Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser unter 10 um
[QUELLE: EN 15445]

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Diese Internationale Norm behandelt die PM, s-Feinstaubfraktion.
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3.7
fein
Partikelfraktion mit einem Durchmesser unter 2,5 pm

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

3.8
Massenkonzentration ¢
Verhiltnis der Masse m des gemessenen Elements zum Gasvolumen V

m
c= (2)
[QUELLE: EN 15259]

3.9
Partikel
kleine diskrete Masse aus Fest- oder Fliissigstoff

[QUELLE: ISO 29464]

3.10
Partikelkonzentration
Anzahl der Partikel pro Volumeneinheit der Fliissigkeit

[QUELLE: ISO 29464]

3.11

PM, 5

Fraktion luftgetragener Partikel, die durch einen grofienselektiven Priifkopf mit einer Trennungseffizienz
von 50 % mit einem aerodynamischen Durchmesser von 2,5 um geht

[QUELLE: EN 12341]

3.12
PM;,

Fraktion luftgetragener Partikel, die durch einen griéfienselektiven Priifkopf mit einer Trennungseffizienz
von 50 % mit einem aerodynamischen Durchmesser von 10 pm geht

[QUELLE: EN 12341]

3.13
luftgetragene Partikel
alle luftgetragenen Partikel in einem unberiihrten Luftvolumen

[QUELLE: EN 12341]

3.14
Trenndurchmesser ("cut-off")
aerodynamischer Durchmesser, ab dem eine Impaktorphase eine Trennungseffizienz von 50 % hat

[QUELLE: IS0 23210]

3.15
Feinstpartikel (UFP)
Partikelfraktion mit einem Durchmesser unter 100 nm

3.16
Volumenkonzentration
Gesamtvolumen aller verteilten Partikel pro Volumeneinheit des Tragergases
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4 Ursprung, Eigenschaften und gesundheitliche Implikationen von luftgetragenen
Partikeln

4.1 Ursprung und Eigenschaften

Luftgetragene feste und fliissige Partikel wie etwa in Form von Staub, Rauch, Sprithnebel und Nebel sind seit
jeher Bestandteil der Atmosphare und werden gemeinschaftlich als Aerosol bezeichnet. Natiirliche Quellen,
die zur Freisetzung primdrer Partikel in der Luft beitragen, sind beispielsweise Ozeane, Wiisten, Pflanzen,
Vulkanausbriiche, Erosionen und Feuer. Dariiber hinaus fiihrt atmospharische Fotochemie biogener
fliichtiger organischer Verbindungen (bekannt als Vorldufergase wie etwa Isopren und Monoterpene) zur
Generierung sekundarer Partikel. Der Anteil primdrer und sekundadrer anthropogener Partikel am
atmosphérischen Partikelspektrum steigt seit einigen Jahren. Durch industrielle Prozesse und die
Verbrennung fossiler Olprodukte sowie Steinkohle, Braunkohle und Biomasse gelangen grofle Mengen
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stickstoffoxid, Schwefeldioxid, organischer und elementarer Kohlenstoff
sowie andere Gase und Partikel in die Troposphéare. Laut WHO (Weltgesundheitsorganisation) umfassen die
Quellen hoher Konzentrationen anthropogener Partikel insbesondere Verbrennungsprozesse und
fotochemische Reaktionen aus anthropogenen Vorlaufergasen [2]. Abriebs- und Aufwirbelungsprozesse
(z. B. aus der Schiittguttransportindustrie, der Landwirtschaft und der Bauindustrie) kénnen ebenfalls zur
Feinstaubverschmutzung und insbesondere durch grobere Partikelfraktionen (coarse mode) beitragen.

Die Wechselwirkung zwischen natiirlichen und anthropogenen Aerosolen aus lokalen, regionalen und
entfernten Quellen fithren zu einem Umgebungsaerosol, dessen Zusammensetzung erheblichen raumlichen
und zeitlichen Schwankungen unterliegt. Umgebungsaerosol in Stadten wird oftmals als urbanes Aerosol
bezeichnet.

Das Umgebungsaerosol besteht aus verschiedenen Partikelgrofden, d. h. Ultrafein-, Fein- und Grobpartikeln.
Die chemische Zusammensetzung kann je nach Quelle und Transportbedingungen erheblich variieren [3]. In
der Umgebung industrieller Anlagen werden manchmal erh6hte Elementkonzentrationen gemessen. Partikel
mit einem Durchmesser von < 50 nm bestehen im Wesentlichen aus organischen Verbindungen mit geringer
Fliichtigkeit.

Das dynamische Verhalten von Aerosolen hiangt immer von den Eigenschaften der Aerosolpartikel selbst und
den Eigenschaften der Umgebung einschliefdlich potenzieller Senken ab. Dies ist ein dynamisches System,
das konstanten Verdnderungen durch verschiedene physikalische und chemische Prozesse unterliegt, die
dariiber hinaus charakteristisch fiir Fraktionen unterschiedlicher Gréfie im gesamten Aerosol sind.
Nukleierung fiihrt zu Partikeln mit Durchmessern von einigen Nanometern (Nukleierungsmodus).
Kondensation und Koagulation fithren zu weiteren Wachstumsprozessen (Akkumulationsmodus). Abriebs-
und Aufwirbelungsprozesse erzeugen bestimmte Partikel im groberen Partikelgrofienbereich (coarse
modes) [1; 5].

Luftgetragene Partikel sind daher ein Gemisch aus verschiedenen luftverunreinigenden Stoffen mit sehr
unterschiedlicher Form, Groéfde, chemischer Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften. Die
Messung von luftgetragenen Partikeln ist daher schwierig und der Markt bietet eine Vielzahl
unterschiedlicher Verfahren. Die Autoren Kkritisierten in Anbetracht der Ergebnisse insbesondere die
schlechte Vergleichbarkeit der Partikelmessverfahren aufgrund fehlender Normen.

4.2 Gesundheitliche Bedeutung

Aufgrund epidemiologischer  Studien wird seit vielen Jahren angenommen, dass die
Feinstaubverschmutzung der Umgebungsluft zu gesundheitlichen Problemen fiihren kann, ohne dass hierfiir
bisher relevante Schwellenwerte ermittelt wurden [6]. Allgemein wird von einem linearen Dosis-Wirkungs-
Verhiltnis ausgegangen. Mit dem Inkrafttreten der EG-Luftqualitatsrichtlinie (1999/30/EG) im Jahr 2005
riickte dieses Thema in den Mittelpunkt der 6ffentlichen Aufmerksamkeit. Diese Richtlinie sieht Grenzwerte
fur den taglichen und jéhrlichen Mittelwert von PM; in der Umgebungsluft vor. Fir die PM, 5-Fraktion legt

die Erginzung dieser Richtlinie (2008/50/EG) einen Jahresmittelwert von 25 ug m=3 als Sollwert ab 2010
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und Grenzwert ab 2015 fest, der ab 2020 auf 20 ug m~3 zu senken ist. Die PM;-Grenzwerte bleiben in der

neuen Version unverindert (24-Stunden-Mittelwert: 50 ug m=3, der 35-mal pro Jahr iiberschritten werden
darf, Jahresmittelwert: 40 ug m=3). Der aktuelle in der EG-Luftqualititsrichtlinie festgelegte Grenzwert fiir
PM,, stellt im Hinblick auf die Art, das Niveau und die Messstrategie einen Grundsatz zur Begrenzung der

Gesundheitsrisiken durch Feinstaub in der Umgebungsluft dar.

Die 2006 von der WHO vorgeschlagenen voriibergehenden Werte und Sollwerte fiir Feinstaub in der
Umgebungsluft kdnnen im Prinzip auch auf Innenrdume angewendet werden [2]. Dieser WHO-Vorschlag
bezieht sich jedoch hauptsachlich auf durch Verbrennungsquellen emittierte Partikel. Hierbei handelt sich
grofitenteils um Partikel der Fraktion PM, s.

Epidemiologische Studien zeigen, dass hohe Feinstaubkonzentrationen in der Umgebungsluft mit
gesundheitlichen Konsequenzen wie etwa Schidigungen des Herz-Kreislauf-Systems und der Atemwege
sowie einer erh6hten Morbiditédts- und Mortalitdtsrate verbunden sind [7]. Eine zusammenfassende Analyse
europaischer Zeitreihen- und Panel-Studien zur Auswirkung von Partikeln in der Umgebungsluft aus dem
Jahr 2004 im Auftrag der WHO ergab ein statistisch signifikant erhéhtes Risiko im Hinblick auf die
Gesamtmortalititsrate, d. h. die durch Atemwegserkrankungen und Herz-Kreislauf-Erkrankungen in allen
Altersgruppen verursachte Mortalitdit und die Zahl der Krankenhausaufenthalte von &lteren Patienten
aufgrund Atemwegserkrankungen ohne Husten und die Einnahme von Asthma-Medikamenten [8]. Aufgrund
dessen wurden Grenzwerte fiir die Feinstaubkonzentration in der Umgebungsluft entwickelt. Im Gegensatz
zu der Anzahl der Studien, die die Wirkung von Aerosolen in der Umgebungsluft auf die menschliche
Gesundheit beschreiben, bestehen bisher nur wenige Studien zur Innenraumluft [9].

Die WHO empfiehlt eine Minimierung der Feinstaubbelastung in Innenrdumen. Eine Beurteilung der
Auswirkungen auf die Gesundheit ist derzeit kaum moglich.

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

— Weder die Immissionsgrenzwerte der EG-Richtlinie 1999/30/EG noch die von der WHO [2]
vorgeschlagenen Jahres- oder tédglichen Mittelwerte fiir PM;; in der Umgebungsluft kénnen zur

Beurteilung der Innenraumluft herangezogen werden.

— In Abwesenheit spezifischer Innenraum-Staubquellen werden die Konzentrationen von PM,s in

Gebdauden im Wesentlichen auf der Grundlage des Feinstaubs in der Umgebungsluft und durch
Aufwirbelung bestimmt [10]. Es erscheint daher sinnvoll, den von der WHO abgeleiteten téglichen
Mittelwert fiir PM, s fir Gebaude ohne spezielle Innenraumquellen als Richtwert zu verwenden.

— Der vorgenannte WHO-Bewertungsstandard, der sich nur auf PM; 5 bezieht, kann jedoch nicht sinnvoll

auf Innenrdume wie Kiichen, Keller, Raume, in denen handwerkliche Aktivititen oder Hobbys ausgeiibt
oder oOffentliche Einrichtungen iibertragen werden.

— Die derzeitige Abwesenheit geeigneter Bewertungsstandards, die fiir alle Innenrdume und
Partikelgrofien gelten, bedeutet jedoch nicht, dass Feinstaub in der Innenraumluft als ,nicht
gesundheitsschadlich“ bewertet werden sollte. Solange keine giiltige Bewertung in Form von Leit- oder
Grenzwerten moglich ist, sollten aus Griinden der Vorsicht grundsatzliche Verfahren zur Verbesserung
der Innenraum-Luftqualitit implementiert werden. In vielen Faillen koénnten auch geeignete
Beliiftungsverfahren zur Reduzierung des Feinstaubproblems beitragen.

Bei der Erwagung der gesundheitlichen Implikationen der Partikelbelastung in Innenrdumen sollten nicht

nur die Partikelgrofie, sondern auch die chemische Zusammensetzung und die Morphologie der Partikel
berticksichtigt werden. Diese Richtlinie behandelt nicht die Bestimmung dieser Parameter.
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5 Quellen von Innenraumpartikeln und Partikeldynamik in Innenraumen

Feinstaubkonzentrationen in Innenrdumen kénnen aus dauerhaften Quellen (z. B. Umgebungsluft, Heizung)
oder nicht-dauerhaften Quellen (z. B. Kochen, Rauchen, brennende Kerzen, Drucker) stammen. Aufgrund der
verschiedenen Standorte und Dynamiken dieser Quellen kénnen Grofde, Verteilung und Zusammensetzung
von Innenraumpartikeln erheblich schwanken. Die nachfolgend erwdhnten Prozesse sind von besonderer
Bedeutung. Alle Prozesse gemeinsam induzieren und Dbestimmen die Dynamik des
Innenraumpartikelspektrums [11] (siehe Bild 1).

Eintrag Austrag
liber Liiftung . Partikelbildung iiber Liiftung .
Thermophorese Reinigung

Diffusion e Diffusiophorese
- Deposition >

Gravitation TResuspension
|
[

—{ Filterabscheidung |

Bild 1 — Partikelbildung und -dynamik in Innenrdumen [entnommen aus 12]
5.1 Quellen fiir Innenraumpartikel
5.1.1 Typische Innenraumquellen
Die Hauptpartikelquellen in Innenrdumen sind:

— Eindringen von Aerosolen aus Aufdenbereichen durch Fenster, Tliren und Gebdudehiillen. Im Fall einer
hohen Luftaustauschrate besteht eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit, dass Partikel aus der
Umgebungsluft in das Gebdude eindringen. Diese Wahrscheinlichkeit nimmt mit Reduzierung der
Luftaustauschrate ab [13]. Die Anwesenheit von Klimaanlagen und damit verbundenen
Luftfiltersystemen hat natiirlich einen erheblichen Einfluss. Der Anteil von Umgebungsluft-Aerosolen in
Innenrdumen (selbst bei geschlossenen Fenstern) hangt von der Partikelgrofie ab und ist bei Partikeln
im Bereich von ca. 0,3 pum am hochsten [14].

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

— Aktivitaten wie Kochen, Putzen, Hobbys, Heimwerken, Textilabrieb, Benutzung von Haushalts- und
Biirogeraten

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

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

— Resuspension sedimentierter Partikel: verschiedene Aktivititen konnen zu einem Aufwirbeln der
Partikel von Oberflichen im Raum fiihren.
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5.1.2 Einfluss der Raumlichkeiten
Es gibt zahlreiche unterschiedliche Partikelquellen in Innenrdumen. In genutzten Rdumen werden
Innenraum-Aerosole oftmals durch Innenraumquellen beeinflusst, die sich entweder in dem untersuchten
Raum oder in benachbarten Rdumen befinden kénnen. Anhang B enthalt eine nicht erschopfende Liste mit
Fallstudien, die als gute Anregungsquelle fiir die Anwendung je nach angestrebtem Zweck dienen kdénnen.
Die nachfolgende Liste enthalt einige typische Quellen, die in verschiedenen Arten von Rdumen zu finden
sind und ebenfalls erwogen werden sollten:
a) Typische Quellen in Wohnraumen:

— Kochen, Heizen, Rauchen, Kerzen, Kamine, Duftolbrenner

— Korperpflege- und Reinigungsprodukte (Sprays)

— Elektrogerate (Kiihlschrianke, Staubsauger)

— Menschen, Haustiere

— Abrieb von Textilien und Textil-Bodenbeldgen
b) Typische Quellen in Biirordumen:

— Biiromaschinen (Drucker, Kopierer, Computer)

— Klimaanlagen

— Menschen

— Externe Einfliisse (Rauchen, angrenzende Produktionsraume)

— Abrieb von Textilien und Textil-Bodenbeldgen
c) Typische Quellen in Kindergarten und Schulen:

— Menschliche und dufiere Partikel, die mit der Kleidung hereingetragen werden (z. B. Tierhaare)

— Aktivitdten (Kochen, kiinstlerische Aktivitdten, Handwerksarbeiten)

— Elektrogeréate (Drucker, Kopierer, Computer)

— Sitzecken

— Tiere

— Klimaanlagen, sofern vorhanden
5.1.3 Konzentration und Gréf3enbereich
Luftgetragene Partikel in Innenrdumen umfassen einen breiten Grofienbereich von wenigen Nanometern bis
zu 100 pm. Die Partikelgrofde wird erheblich durch den Ursprung des Partikels, aber auch durch die

chemische und physikalische Reaktion nach der Entstehung beeinflusst. Bild 2 bietet eine nicht
erschopfende Liste typischer Innenraumquellen fiir Schwebstoffe mit den typischen Gréfdenbereichen.
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Bild 2 — Quellen von Innenraum-Schwebstoffen

Die berechnete Konzentration hangt von zahlreichen Faktoren wie etwa unter anderem der Intensitat der
Quelle, der Art, Eigenschaften, Intensitat und Haufigkeit der Nutzung, dem Abstand zwischen der Quelle und
dem Messgerat sowie den spezifischen Eigenschaften des Raums und hier insbesondere der Beliiftungsrate
ab. Die Angabe empirischer Bereiche moglicher Konzentrationswerte durch Innenraumluft-Messungen in
Wohnriaumen ist daher duflerst schwierig. Schlussfolgerungen liber Hygienerisiken in Verbindung mit den
gemessenen Partikelzahlen zu ziehen, ist ebenfalls recht schwierig und sollte nur erfolgen, wenn alle
Parameter beriicksichtigt wurden. Literatur zu den spezifischen Aktivitdten oder dem Untersuchungszweck
ist verfligbar. Einige Beispiele sind in Anhang B aufgelistet. Die im Rahmen dieser Studie erhaltenen Werte
konnen Experten und/oder Messinstituten in Zukunft bei Feinstaubmessungen durch korrekte Auswahl des
effektiven Messbereichs unterstiitzen.

5.2 Partikeldynamik in Innenraumen
5.2.1 Partikelsenken
Die Hauptsenken fiir Partikel in Innenrdumen sind:

— Ablagerung von Partikeln auf Innenraumfldchen. Partikel im Groéfienbereich um 0,1 pm weisen die
geringsten Ablagerungsraten auf, wohingegen kleinere und grofiere Partikel eine wesentliche hohere
Ablagerungsrate haben. Dieser Prozess wird in hohem Mafie beispielsweise von Luftbewegungen im
Raum, den Mébeln und der Art der Oberfladchen im Raum beeinflusst [15]. Es ist wichtig, zwischen den
Prozessen der Sedimentation, der Impaktion und der Diffusion zu unterscheiden [16]. Diese Prozesse
reduzieren die Anzahl, die Masse, das Volumen und die Oberfldchenkonzentration.

— Bestimmte bauliche, physikalische und klimatische Bedingungen kénnen die Konzentration der Partikel
in der Innenraumluft durch ihre Ablagerung auf Oberflachen reduzieren (Senkenwirkung). Dies liegt an
dynamischen Aerosolprozessen, die als Thermophorese und Elektrophorese bezeichnet werden [17].
Diese Prozesse fiihren zur Ablagerung kleiner Partikel mit aerodynamischen Durchmessern von
weniger als 1 pm auf Oberflachen.
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5.2.2 Variationen des Partikelspektrums

Wie bereits erwahnt, tritt nach der Partikelemission aus der Quelle eine physikalische und chemische
Reaktion auf, die eine wesentliche Auswirkung auf die Partikelgrofde hat. Die Ablagerung kleinerer Partikel
auf der Oberfliche grofierer Partikel und die Verschmelzung kleinerer Partikel zu gréfleren Partikeln
(Koagulation) kann die Partikelanzahlkonzentration reduzieren ohne die Gesamt-Massenkonzentration zu
verandern. Wenn solche Wachstumsprozesse Partikel iiber dem Trenndurchmesser der gemessenen
Massenfraktion produzieren, wie etwa im Fall von PMZ’S-Partikeln > 2,5 um, flihrt dies ebenfalls zu einer

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

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

5.2.3 Auswirkung von Klimaanlagen

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

5.2.4 Raumnutzungsbedingungen

Die liberwiegend diskontinuierliche und benutzerabhdngige Feinstaubbelastung in Innenrdumen kann in
zwei Gruppen unterteilt werden. Einerseits zdhlen hierzu konkret Kklassifizierbare Quellen, die aus der
Nutzung einzelner Gerdte oder Einrichtungsgegenstinde resultieren. Dariiber hinaus gibt es ,diffuse”
Quellen, die von den Benutzern selbst ausgehen. Hierzu zdhlen iiblicherweise Feinstdube, die von
Menschen/Benutzern und ihrer Kleidung hereingetragen werden. Die Summe dieser Quellen bestimmt die
zu einem gegebenen Zeitpunkt in der Luft gemessene Feinstaubkonzentration.

Die Quellen und ihre hochvariablen Einfliisse auf die Feinstaubkonzentration in der Innenraumluft
ermoglichen keine konsistente Festlegung von Messbedingungen. Das Messverfahren sollte daher anhand
der Aufgabe und Situation in jedem Einzelfall abgeleitet und begriindet werden. Diese Begriindung sollte in
dem Priifbericht zusammen mit dem gewahlten Messverfahren und den Probenahmebedingungen
protokolliert werden (siehe ENISO 16000-1, Abschnitt 4). Andere Parameter wie etwa in Bezug auf die

Beliiftung gemdfd anderen Spezifikationen (z.B. Arbeitsstittenverordnung [18]) sollten beriicksichtigt
werden. Dementsprechend kann auch kein ,Standardszenario“ definiert werden.

6 Messverfahren fiir luftgetragene Partikel in Innenrdumen
6.1 Allgemeines

Flir die Messung von luftgetragenen Partikeln in Innenrdumen steht eine Vielzahl sich ergdnzender
Messverfahren zur Verfiigung [19; 20].

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

— Partikelmassenkonzentration
— Partikelanzahlkonzentration
— Partikeloberflichenkonzentration

— Partikelvolumenkonzentration
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Diese Variablen werden entweder direkt gemessen oder auf der Grundlage der gemessenen Werte
berechnet. Wenn im letzteren Fall beispielsweise die Oberflichenkonzentration aus der
Anzahlkonzentration der verschiedenen Partikelgrofienfraktionen berechnet wird, muss gepriift werden, ob
das Berechnungsverfahren fiir die vorgesehene Aufgabe plausibel ist.

ANMERKUNG  Die Schatzung der Massenkonzentration aus der Anzahlkonzentration ist nur moglich, wenn die
rdumliche Partikelgrofdenverteilung und die Dichte der Partikel bekannt sind (siehe Abschnitt 7).

Fein- und Ultrafeinpartikel (unter 1 um) kénnen besser durch die Anzahl- oder Oberflachenkonzentration
als durch die Massenkonzentration charakterisiert werden. Grobere Partikel mit einer Gréf3e von mehr als
1 um koénnen durch die Massenkonzentration und die Anzahlkonzentration charakterisiert werden.

Partikel konnen anhand unterschiedlicher physikalischer Grundsdtze (optischer Durchmesser,
aerodynamischer Durchmesser oder elektrische Mobilitdt der Partikel) in verschiedene Grofienklassen
unterteilt werden. Durch verschiedene Instrumente auf der Grundlage verschiedener Verfahren erhaltene
Ergebnisse werden daher grundsatzlich unterschiedlich sein. Bei dem Vergleich von durch unterschiedliche
Messverfahren erhaltenen Ergebnissen ist daher besondere Vorsicht geboten.

6.2 Beschreibung etablierter Verfahren

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

Die Auswahl basiert auf der betreffenden Grofde, aber auch auf der gesammelten Volumenstromrate und der
geforderten Mindesterkennungsgrenze und der zeitlichen Aufldsung.

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

Die Kurzbeschreibungen aller in Bild 3 aufgelisteten Verfahren sowie ihre Leistungsfahigkeit und
Beschrankungen werden zusammenfassend in Abschnitt 6.2.1 bis 6.2.17 beschrieben. Vor der Anwendung
eines Instruments sollte die genaue Beschreibung des Verfahrens in den jeweiligen Richtlinien nachgelesen
werden, sofern vorhanden. Bestimmte Internationale Normen der Normenreihe ISO 16000 bieten eine
ausfiihrliche Beschreibung der aufgelisteten Verfahren
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Bild 3 — Ubersicht der Partikelmessverfahren

ANMERKUNG  Bild 3 enthilt allgemeine Angaben zu haufig verwendeten handelsiiblichen Instrumenten. Benutzer
miissen die genauen Werte dem jeweiligen Instrumentenhandbuch entnehmen.

6.2.1 Impaktor
6.2.1.1 Messprinzip

Impaktoren sind ein Subtyp der Massenkraftsichter. Der Impaktor besteht aus einem Probegasstrahl, der auf
eine flache Platte auftriftt.

Das Substrat wird vor und nach der Sammlung der Partikel gravimetrisch gemessen, um die Partikelmasse
zu bestimmen. Die Dauer der Probenahme richtet sich nach der Konzentration der Partikel und der
Durchflussrate des Impaktors.

Die erfassten Partikel konnen anhand verschiedener Verfahren je nach Zweck der Messung (gravimetrisch,
optisch, elektrisch usw.) gemessen werden

Einstufiger Impaktor

Ein aus einer Diise, die einen Strahl mit hoher Geschwindigkeit gegen eine feste Oberfliche lenkt,
bestehender einstufiger Impaktor kann Partikel, die grofer als die Grenzwertgrofie (z. B. PM;, oder PM; )

des Impaktors sind, auf die Oberflache prallen lassen, sodass diese aus dem schwebenden Luftstrom entfernt
werden (Fuchs, 1978). Kleinere Partikel folgen dem Luftstrom und werden nicht erfasst. Die Aufprallflache
ist iliblicherweise mit einem haftenden Substrat (gefettete Aluminiumfolie, geeignete Faserfilter usw.)
beschichtet.

Mehrstufen-Impaktor (Kaskadenimpaktor)
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Bei Verwendung mehrerer Impaktorstufen mit progressiv kleineren Grenzwertgrofien in Reihe kann die
Probe in mehrere Grofdenfraktionen (typischerweise 3 bis 15) unterteilt und somit zur Bestimmung der
Partikelgrofienverteilung genutzt werden.

Niederdruck-Impaktor

Die Grenzwertgrofle des herkdmmlichen Impaktors ist durch den Durchmesser der Diise und den
Druckabfall im Impaktor beschrankt. Der geringere Trenndurchmesser (D50 %) des herkdmmlichen, nicht
komprimierbaren Strémungs-Impaktors betragt ca. 0,3 um. Der Trenndurchmesser kann durch den Betrieb
des Impaktors bei niedrigem Druck auf wenige Nanometer reduziert werden.

6.2.1.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

In Umgebungsluft dient das gravimetrische Verfahren als Referenzverfahren fiir die Messung der
Partikelmassenkonzentration (PM;(, PM; 5 . Europaische Norm EN 12341).

Fiir die Innenraumluft ist das gravimetrische Verfahren ebenfalls das Referenzverfahren zur Messung der
Partikelmassenkonzentration von PM, 5 (1SO 16000-37).

Entsprechend genormte handelsiibliche Messgerate stehen zur Verfiigung.

Da die Probe auf einem Substrat erfasst wird, ist dariiber hinaus bis zu einem gewissen Grad eine
Untersuchung der spezifizierten Partikelgrofienfraktionen moéglich. Wenn zudem ausreichend effektive
Erkennungs- und Identifizierungsverfahren verwendet werden (SEM, IR, Mikrosondenverfahren,
mikroskopische und chemische Analyseverfahren), koénnen die Zusammensetzung oder andere
kennzeichnende Eigenschaften, moglicherweise einschliefdlich der einzelner Feinstaubpartikel, auf dem mit
Staub bedeckten Substrat detektiert werden.

6.2.1.3 Beschrankungen des Verfahrens

Die bekannten Beschrdankungen von Impaktoren umfassen das Problem des Abprallens von Partikeln und
das erneute Aufstromen (Marple und Willeke 1976). Es wird empfohlen, gefettete Substrate zu verwenden,
um das Abprallen und erneute Aufstromen von Partikeln zu vermeiden.

Das gravimetrische Verfahren ist eine Zeit integrierendes Verfahren. Innerhalb des Probenahme-Intervalls
(meistens 24 Stunden oder mehr) kénnen keine Schlussfolgerungen zu vortbergehenden Verdnderungen
der Massenkonzentration gezogen werden.

Wahrend der Probenahme partikelgebundener fliichtiger Verbindungen kann Desorption auftreten. Wenn
das Verfahren fiir diesen Zweck verwendet wird, muss ein geeigneter Gasphasenfilter hinter dem
Partikelfilter platziert werden. Diese Desorption wird unter Niederdruckbedingungen verstarkt. Fiir
Niederdruck-Impaktoren sollte die Probenahmedauer daher méglichst gering gehalten werden, wenn die
Probe hochfliichtige Verbindungen enthalt, um Verdunstung zu vermeiden. Ein geeigneter Gasphasenfilter
konnte aufderdem hinter dem Partikelfilter platziert werden.

Gravimetrische Messverfahren sind nicht gerduschlos, da liblicherweise mehrere Kubikmeter Luft {iber eine
Pumpe gezogen werden. In Wohnraumen besteht oftmals das Problem der Akzeptanz durch den Bewohner,
wenn das Gerat liber einen ldngeren Zeitraum betrieben wird.

6.2.1.4 Angaben zur Ausfithrung des Verfahrens

Die Europdische Norm EN 12341 beschreibt nachverfolgbare validierte Verfahren zur Bestimmung der
Partikelmassenkonzentrationen. Ausgehend von einer Messdauer von 24 Stunden und einem Volumenstrom
von 2,3 m3/h kann die Partikelmassenkonzentration oder die Massenkonzentration von Partikelfraktionen
quantitativ aus ca. 3 pg/m3 ermittelt werden (die Erkennungsgrenze des Standardmessverfahrens gemif
EN 12341 betrdgt 1 ug/m3). Daten zu Messfehlern sollten in den vorgenannten Richtlinien und Normen
nachgelesen werden.
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Aufgrund der relativ hohen Unsicherheit ist Wiegen fiir Fein- und Ultrafeinpartikel nicht geeignet, da es nicht
moglich ist, eine ausreichende Masse der Probe zu erfassen. Fiir die Fein- und Ultrafeinpartikelfraktion
werden daher andere Erkennungsverfahren (optisch, elektrisch usw.) verwendet. Da all diesen Verfahren
eine gewisse relative Unsicherheit zu eigen ist, sollten bestimmte Mafinahmen zur Vermeidung von
Verlusten in dem Probenahmesystem und dem Priifkopf getroffen werden.

6.2.2 Zyklon
6.2.2.1 Messprinzip

In einem Zyklon tritt die gesammelte Luft tangential in eine kegelférmige Zyklonkammer ein und bildet dort
einen Wirbel. Durch den entstehenden Wirbel prallen Partikel mit ausreichender Tragheit auf die
Kammerwande auf und fallen von dort in einen Sammelbecher wahrend die kleineren Partikel weiterhin
dem Luftstrom folgen und von einem Backup-Filter erfasst werden.

6.2.2.2 Leistungsfahigkeit des Verfahrens

Der Hauptvorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass dieses bei hohen Konzentrationen angewendet
werden kann.

Dieses Verfahren wird meistens als Vorabscheider verwendet, um die grobe Fraktion vor der Analyse der
Feinpartikelfraktion durch ein anderes Verfahren zu entfernen.

Mehrere Zyklone kénnen in Reihe geschaltet verwendet werden (allgemein begrenzt auf zwei Zyklone), um
andere Fraktionen zu erfassen (d. h. PM;, und PM; 5).

6.2.2.3 Beschriankungen des Verfahrens

Da es schwierig ist, Staub aus dem Becher ohne Verlust oder Kontamination zu erfassen, wird dieses
Verfahrens allgemein nur fiir hohere Konzentrationen verwendet und fiihrt zu einer hoheren Unsicherheit
als beispielsweise der Impaktor.

Die Grenzwertgrofe ist allgemein aus physikalischen Griinden auf 1 pum beschrankt und das Verfahren wird
daher nicht fiir Fein- und Ultrafeinpartikel verwendet.

6.2.3 Streulichtfotometrie
6.2.3.1 Messprinzip

Die Streulichtfotometrie ist ein indirektes Verfahren zur Messung der Konzentration von luftgetragenen
Partikeln. Das von allen Partikeln emittierte Streulicht in einem optisch gebiindelten, illuminierten Volumen
in einen festen Winkelbereich (der Streuwinkel liegt iiblicherweise zwischen 50° und 90°) wird als
elektrisches Signal proportional zur Konzentration erkannt. Die Intensitdt des Streulichts gilt als Messwert
der Anzahl-, Massen- oder Volumenkonzentration je nach Kalibrierung und Art des verwendeten Gerats.

Die meisten handelsiiblichen Geradte erméglichen durch die Verwendung einer Analysesoftware ebenfalls
eine Schiatzung der Massenkonzentrationen. Normalerweise wird eine ideale Kugelform der Partikel
angenommen und auf der Grundlage einer angenommenen Dichte in Masse umgerechnet (diese
Bezugsvariablen sollten bei der Angabe der Ergebnisse dokumentiert werden, siehe Abschnitt 7). Bei der
Umrechnung der Anzahlkonzentration in die Massenkonzentration sollte darliber hinaus die Partikelform
berticksichtigt werden (siehe auch Anmerkung in der Einleitung zu Abschnitt 6).

Anzahl- und Massenkonzentration erfordern gleichermafien eine Kalibrierung, bevor diese Werte mit dem
Fotometersignal Kkorreliert werden koénnen. Die Groflenverteilung des Aerosols und die optischen
Eigenschaften der einzelnen Partikel haben einen erheblichen Einfluss auf die gemessenen Werte. Eine
Kalibrierung ist mithilfe von Priifaerosolen mit vergleichbarer Grofienverteilung und optischen
Eigenschaften durchzufiihren.
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Je nach Art des Gerats kann die Messung bestimmter Fraktionen durch Vorabscheidung oder Verwendung
unterschiedlicher Wellenlangen erfolgen.

6.2.3.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Die Streulichtfotometrie ermdglicht eine prazise Zeitauflosung. Dies ist beispielsweise wiinschenswert zur
Bestimmung hoher Konzentrationsspitzen oder im Fall intermittierender Emissionsquellen (Drucker,
Toaster usw.). Dartiber hinaus eignet sich dieses Verfahren zur Bestimmung geringer Konzentrationen. Die
untere Erkennungsgrenze hiangt in hohem Maf} von der Partikelgrofie ab - je grofier die Partikel, desto
geringer ist die erkennbare Konzentration. Einige Gerdtetypen ermoglichen die Staubprobenahme und
weitere Analyse durch einen nachgeschalteten Filter. Dies ist jedoch nicht mit dem in Abschnitt 6.1
beschriebenen gravimetrischen Verfahren vergleichbar.

6.2.3.3 Beschrankungen des Verfahrens

In der Streulichtfotometrie sind die als im Hinblick auf ihre Masse am hochsten bewerteten Partikel jene
Partikel, deren Durchmesser in demselben Grofdenbereich liegt wie die fiir die Erkennung verwendete
Wellenldange. Fiir die Wellenlange im sichtbaren Spektrum und den Nahinfrarotbereich liegt die maximale
Empfindlichkeit im Bereich zwischen 0,5 pym und 1 um (Partikeldurchmesser im gleichen Gréfienbereich wie
die Wellenldnge). Partikel von < 0,3 pm (z.B. Rufs im Nukleierungsmodus) werden iiblicherweise kaum
erkannt.

Da die Partikelzahlen und die Partikelmasse aus dem Streulichtsignal abgeleitet werden, hdangen die
Ergebnisse von den getroffenen Annahmen beziiglich der physikalischen Eigenschaften der Partikel und den
von der Analyse-Software verwendeten Algorithmen ab.

Aufgrund ihrer relativ geringen Empfindlichkeit sind Streulichtfotometer nur begrenzt fiir die Bestimmung
sehr geringer Partikelkonzentrationen in Innenraumluft geeignet.

6.2.4 Optisches Aerosol-Spektrometer
6.2.4.1 Messprinzip

Das Funktionsprinzip eines optischen Aerosol-Spektrometers (LSAS: Lichtstreuendes Aerosol-
Spektrometer) basiert auf Partikeln, die einzeln durch ein stark beleuchtetes Volumen geleitet werden
[ISO 21501-1]. Das von den Partikeln gestreute Licht wird durch geeignete Instrumente gemessen. Die
Intensitat des Streulichts ist ein Messwert fiir die Partikelgrofde. Der effektive Messbereich eines optischen
Aerosol-Spektrometers kann je nach verwendetem Gerdt bei optischen Partikeldurchmessern zwischen
0,06 um und 100 um liegen. Im Allgemeinen liegt der abgedeckte Mindestbereich zwischen 0,3 um und
30 um. Bei einem bekannten Probenvolumenstrom und einer definierten Messdauer wird die
Partikelanzahlkonzentration aus der Anzahl der gezahlten gestreuten Lichtimpulse abgeleitet. Fiir optische
Aerosol-Spektrometer werden monochrome (z.B. Laserdioden, Laser) und polychrome (z.B.
Weifdlichtdioden) Lichtquellen verwendet. Die Anwendung eines kontinuierlich zdhlenden Messprinzips
setzt voraus, dass jeweils nur ein Partikel in dem untersuchten Volumen anwesend sein kann. Die Starke des
Streulichtimpulses richtet sich nicht nur nach der Gréfie, sondern auch dem Material, der Form und der
Morphologie des Partikels. Die erforderliche Kalibrierung erfolgt {iblicherweise mithilfe von Latexpartikeln
in einer definierten Grofie als Priifaerosol.

Die Analyse-Software ermoglicht zudem eine Schatzung der Massenkonzentration. Normalerweise wird eine
ideale Kugelform der Partikel angenommen und auf der Grundlage einer angenommenen Dichte in Masse
umgerechnet (diese Bezugsvariablen sollten bei der Angabe der Ergebnisse dokumentiert werden, siehe
Abschnitt 8).
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6.2.4.2 Leistungsfahigkeit des Verfahrens

Optische Aerosol-Spektrometer ermoglichen die kontinuierliche Messung der Partikelanzahl- und
Partikelgrofdenverteilungen mit hoher Zeitauflosung. Dariiber hinaus ermoglichen diese Gerate die
Bestimmung der Partikelanzahl in separaten Grofdenfraktionen. Durch die Hinzufligung eines
nachgeschalteten Filters ermoglichen einige Gerétetypen Staubprobenahmen und weitere Analysen. Das
Gerat trennt jedoch nicht luftgetragene Partikel in separate Fraktionen gemafd des in Abschnitt 6
beschriebenen Verfahrens, sondern sammelt nur alle Partikel in dem Filter. Das Gerat ist gerdusch- und
wartungsarm.

6.2.4.3 Beschriankungen des Verfahrens

Die Intensitat des gestreuten Lichtimpulses richtet sich nach der Grofie, den optischen Eigenschaften und
der Form der Partikel, sodass letztendlich ein durch die Kalibrierung mit monodispersiven kugelférmigen
Latexpartikeln definierter optisch dquivalenter Durchmesser bestimmt wird.

Da die Partikelmasse aus der Partikelzahl und der Partikelgrofde abgeleitet wird, hdangen die Ergebnisse von
den getroffenen Annahmen beziiglich der physikalischen Eigenschaften der Partikel und den von der
Analyse-Software verwendeten Algorithmen ab.

6.2.5 Time-of-flight-Spektrometer
6.2.5.1 Messprinzip

Die wesentliche physikalische Variable bei einem Time-of-flight-Spektrometer (aerodynamische Partikel-
Spektrometer (APS)) ist die Laufzeit einzelner sich im Luftstrom bewegender Partikel. Grofdere Partikel
werden aufgrund ihrer Tragheit langsamer beschleunigt als kleinere Partikel. Die Laufzeit kann durch einen
geeigneten optischen Sensor bestimmt werden. Der aerodynamische Durchmesser wird anhand der Laufzeit
berechnet. Der durch dieses Verfahren abgedeckte Partikelgrofienbereich umfasst aerodynamische
Durchmesser von 0,5 um bis 20 um.

6.2.5.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Dieses Verfahren ermdglicht die Bestimmung des vorgenannten Partikelgrofdenspektrums mit einer hohen
Zeitauflosung (typischerweise ca. eine Minute).

6.2.5.2.1 Nachteile des Verfahrens

Dieses Verfahren erfordert erhebliche Investitionen in Gerdte. Der effektive Bereich ist auf
Partikeldurchmesser von mehr als 0,5 um beschrankt.

6.2.6 Kondensationspartikelzahler
6.2.6.1 Messprinzip

In einem Kondensationspartikelzdhler (CPC) werden Partikel, die zu Klein fiir eine direkte optische Zahlung
sind, unter kontrollierten Bedingungen durch Verdunstung einer Funktionsfliissigkeit (Isopropanol, Butanol
oder Wasser), die sich libersattigt und auf den Partikeln kondensiert, vergrofdert. Die Partikel wachsen
effektiv auf eine grofiere, optisch erkennbare Grofde von einigen pm an und enthalten nicht mehr die
Grofdeninformationen der urspriinglichen Partikel. CPC messen die Gesamt-Partikelzahlkonzentration von
ultrafeinen Partikeln mit Durchmessern von ca. 10 nm bis zu mehreren um [Hinds, Baron].

Kondensationspartikelzdhler fiir ultrafeine Partikel(CPC fiir UFP) verwenden dasselbe Verfahren zur
Partikelzdhlung wie herkdmmliche CPC. Diese Gerdte sind fiir eine untere Partikelgroféenerkennungsgrenze
von bis zu 2,5 nm optimiert. Diffusionsverluste werden durch einen hoheren Eingangsstrom und die
Hinzufligung von Schleierluft zur Begrenzung des Aerosol-Stromungswegs auf die Nahe der Mittellinie des
Kondensators minimiert. Dieses Konzept setzt dariiber hinaus Partikel der Region der hdchsten
Ubersittigung und Einheitlichkeit des Funktionsfliissigkeitsdampfs aus.
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6.2.6.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Kondensationspartikelzdhler bieten eine hohe Zeitauflosung und ermdéglichen die prazise Bestimmung
relativ geringer Anzahlkonzentrationen. Einzelne Partikel kénnen bis zu der durch die Bauart und den
Hersteller vorgegebenen Konzentrationsgrenze gezihlt werden. Oberhalb dieser Grenze wird das Licht von
allen beleuchteten Partikeln wahrend der Messung im Sensorbereich zuriickgestreut. Dieses fotometrische
Verfahren ist weniger genau, erhéht jedoch die messbare Konzentration auf ca. 10 Partikel/cm3.
Kombiniert mit einem elektrostatischen Klassierer (DMA/DMEC, siehe beispielsweise ISO 15900) wird ein
CPC fiir UFP verwendet, um die untere Gréf3engrenze fiir Messungen der kontinuierlichen Gréf3enverteilung
auf weniger als 3 nm zu erweitern.

6.2.6.3 Beschrinkungen des Verfahrens

Butanol kann bei Anwendung in Innenrdumen eine Geruchsbeldstigung darstellen und VOC-Messungen
beeintrachtigen. Dies gilt nicht fiir Isopropanol oder Wasser. Die Funktionsfliissigkeit kann das Ergebnis
beeinflussen (d.h. Wasser im Fall hydrophober Partikel). Eine SI-nachverfolgbare CPC-Kalibrierung nach
[SO 27891 sollte durch akkreditierte Laboratorien vorgenommen werden. Bei einem eigenstdndigen CPC
umfasst die Messung der Gesamtanzahlkonzentration Partikel bis zu einer Grofde von ca. 3 um. Die
grofienbereinigte Messung erfordert eine Kombination mit einem DEMC (siehe 6.7). Bei einem DEMC
werden grobe Partikel am Eingang aufgehalten, um eine Verstopfung zu vermeiden. Hierdurch wird der
obere Grofienbereich begrenzt.

Bei Verwendung eines CPC fiir UFP muss insbesondere darauf geachtet werden, den Probenahmeort und das
Probenahmesystem zu optimieren. Partikel kleiner als 10 nm kénnen sich innerhalb kurzer Zeit anhaufen,
wenn diese in hoher Konzentration vorhanden sind. Bei langen und/oder nicht leitenden
Probenahmeleitungen sind in diesem Fall hohe Verluste zu erwarten.

6.2.7 Vergroflerungsstufe
6.2.7.1 Messprinzip

Um den erkennbaren Groéfienbereich eines CPC hinunter auf bis zu 1nm zu erweitern, wird eine
Vergrofderungsstufe (SES) vorgeschaltet. Der Mindestdurchmesser eines Partikels, ab dem {ibersattigter
Dampf kondensiert, hingt von der Funktionsfliissigkeit und ihrem Ubersittigungsquotienten ab. Je kleiner
der Partikel, desto hoher ist der fir das Wachstum bendétigte Ubersittigungsquotient der
Funktionsfliissigkeit. Ein SES erhéht den Ubersittigungsquotienten durch Steuerung der Temperatur des
Sattigers und Kondensators und Optimierung des Stromungsschemas. Darliber hinaus kénnen durch die
Verwendung von Diethylenglykol (DEG) bei einem geringem Dampfdruck und hoher Oberflichenspannung
der Funktionsfliissigkeit anstelle von Butanol oder Wasser Partikel ab einer Grofle von 1 nm effektiv zu
grofderen Tropfchen vergrofiert werden. Diese grofieren Tropfchen werden anschlieflend durch den
angeschlossenen herkdmmlichen CPC weiter vergrofdert und gezahlt.

6.2.7.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Die Vergrofderungsstufe erweitert den Grofienbereich von Aerosol-Messgerdten auf bis hinab zu
bewegungsaquivalenten Durchmessern von ~1 nm und ermoglicht so die Analyse beispielsweise der Gas-
Partikel-Umwandlung, der technischen Nanopartikelsynthese, der Partikelnukleierung und des
Partikelwachstums sowie der Aerosol-Reaktionskinetik in der Umgebung.

6.2.7.3 Beschrankungen des Verfahrens
Die Wachstumseffizienz in einer Vergrofierungsstufe ist in gewissem Mafde materialabhdngig. Wenn eine
Vergrofderungsstufe hinter einem Grofienklassierer eingesetzt wird, der fiir sehr kleine Partikel von

< 2,5 nm ausgelegt ist, miissen die sehr geringe Ladungswahrscheinlichkeit dieser Partikel sowie der relativ
hohe Diffusionsverlust bei der Berechnung der Anzahlkonzentration bertiicksichtigt werden.
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6.2.8 Aerosol-Elektrometer
6.2.8.1 Messprinzip

Die bei diesem Verfahren gemessene physikalische Variable ist die elektrische Ladung der Aerosol-Partikel
nach einem definierten Ladeprozess. Aerosol-Elektrometer werden im Rahmen dieser Richtlinie als
Erkennungssysteme in Kombination mit Gréfdentrennungs- oder Sammelsystemen verwendet. Die Geréte
kénnen nach einem DMA angeschlossen (siehe Abschnitt 6.6) oder als Partikeldetektoren in ein solches
Partikeltrennungssystem (z. B. ein FRAS+I oder schneller Beweglichkeitspartikelklassierer FMPS) integriert
werden.

6.2.8.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Da die Strommessung eine priméare physikalische Grofie ist, kann ein prazises und zertifiziertes Messprinzip
erreicht werden. Das Diffusionsladeverfahren wird nicht durch die Partikeleigenschaften (Dichte, Material)
beeinflusst. Das elektrische Erkennungsverfahren hat aufgrund seiner hoéheren Empfindlichkeit eine
geringere untere Erkennungsgrenze als die gravimetrische Messung.

6.2.8.3 Beschrankungen des Verfahrens

Da die Partikelladung in hohem Mafie von der Partikelgrofde abhingt, konnen die Gesamtpartikelzahl oder
Massenkonzentration nur aus der bekannten PartikelgrofRenverteilung oder durch Korrelation des
Ergebnisses mit der parallelen Hauptmessung abgeleitet werden. Das Elektrometer kann mit einem
Partikelgrofden-Trennungsverfahren wie etwa einem elektrischen Niederdruck-Impaktor, einem
Bewegungsdifferential-Klassierer (DMA) oder einem elektrostatischen Klassierer (DEMC) [ISO 15900]
verbunden werden.

6.2.9 Partikelgrofienspektrometer
6.2.9.1 Messprinzip

Das Partikelgrofdenspektrometer (Mobilitdts-PartikelgrofRenspektrometer, DMPS, auch Mobilitits-
Partikelgrofden-Analysator DMAS [ISO 15900]), oftmals auch als scanning Partikelgréfiensprektrometer
SMPS  bezeichnet) besteht aus einer Groflentrennungseinheit (Mobilitdts-Grofdenanalysator,
DMA /elektrostatischer Klassierer (DEMC [ISO 15900]) und einer Erkennungseinheit. Die Erkennungseinheit
besteht liblicherweise aus einem Kondensationspartikelzahler (siehe Abschnitt 6.5) oder, sofern anwendbar,
einem  Aerosol-Elektrometer (siehe Abschnitt6.6). Der durch dieses System abgedeckte
Partikelgrofienbereich wird durch beide Komponenten bestimmt und betragt iiblicherweise ca. 3 nm bis
1 pm.

Partikelgrofdenspektrometer analysieren die numerische Grofdenverteilung des Aerosols auf der Grundlage
der elektrischen Mobilitdit geladener Aerosol-Partikel. Die elektrische Mobilitdit beschreibt die
Geschwindigkeit, die von geladenen Partikeln in einem elektrischen Feld erreicht wird, und hdngt von der
Partikelgrofée und der Anzahl der von einem Partikel getragenen Elementarladungen ab. Die verschiedenen
Partikelgrofdenklassen konnen durch Veranderung der elektrischen Feldstirke voneinander getrennt
werden. Die differenzierende physikalische Eigenschaft ist hierbei die Mobilitdt der elektrisch geladenen
Partikel in dem Luftstrom. Basierend auf dieser Mobilitit konnen die Partikel in Abhangigkeit von der
Spannung in dem elektrischen Feld zwischen (z. B.) konzentrischen zylindrischen Elektroden getrennt und
anschlieflend gezdhlt werden. Eine Korrektur wird bei mehreren Ladungen vorgenommen. Das System
verwendet eine partikelfreie Lufthiille zur Trennung der in der Luftprobe vorhandenen Partikel von der
inneren Elektrode und erkennt so nur Partikel mit der gleichen Mobilitat (als Maf} fiir die Partikelgrofie).

6.2.9.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Dieses Verfahren ermoglicht die Bestimmung des vorgenannten Fein- und
Ultrafeinpartikelgrofienspektrums mit einer hohen Zeitauflésung (typischerweise ca. 20 Minuten). Geringe
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Konzentrationen kdnnen gemessen werden. Es besteht keine Abhdngigkeit von den optischen Eigenschaften
der Partikel. Die Messung von ultrafeinen Partikeln mit einer Grofde von 3 bis 5nm ist méglich. Der
maximale Grofienbereich liegt bei ca. 1um, doch grobere Partikel stellen lediglich einen geringen
Prozentsatz der Gesamtzahl dar und sind daher vernachlassigbar.

6.2.9.3 Beschriankungen des Verfahrens

Aufgrund der Nutzung von zwei Komponenten fiir die Grofdenauswahl und -erkennung erfordert dieses
Verfahren erhebliche Investitionen in Gerdte und kann zu hohen Instandhaltungskosten fiihren (siehe auch
Abschnitt 6.4.3). Der abgedeckte Grofienbereich wird durch die Groéfientrennungseinheit und die
Erkennungseinheit bestimmt und ist auf maximal 1 um beschrankt. Oftmals wird eine radioaktive Quelle zur
Einstellung des Systems auf eine definierte Ladungsverteilung verwendet und diese Kosten sollten
berticksichtigt werden. Nicht-radioaktive Neutralisatoren sind ebenfalls erhaltlich, aber im Verlauf der Zeit
weniger stabil und kénnen sich auf das Ergebnis auswirken.

Anders als bei der optischen Partikelzdhlung wird die Anzahlkonzentration der Groéflenklassen nicht
kontinuierlich, sondern diskontinuierlich in Intervallen von typischerweise 3 bis 5 Minuten aufgrund des
Zeitaufwands der Messung jeder einzelnen Grofienklasse aufgezeichnet. Dies sollte bei der Bewertung der
Ergebnisse der Partikelzdhlung mit anschliefiender Partikelgréfienklassifizierung berticksichtigt werden;
insbesondere wenn die Partikelgréofienzusammensetzung des untersuchten Aerosols im Vergleich zu dem
Zeitaufwand der Messung des relevanten Partikelgrofdenbereichs sich schnell verandert.

Sofern das gemessene Signal sich schnell verdndert, konnen schnelle Beweglichkeitspartikelklassierer
(FMPS) hilfreich sein. Diese Klassierer ermoéglichen die Messung der Grofienverteilung von Feinstpartikeln
mit einer hohen Zeitauflésung (1 Sekunde).

6.2.10 Oszillations-Mikrowaage
6.2.10.1 Beispielprinzip

Der erste Schritt der Bedienung einer Oszillations-Mikrowaage besteht in der Partikeltrennung durch den
Impaktorkopf und/oder einen Zykloneingang. Je nach Art des Monitors wird das Einlassrohr auf eine
bestimmte Temperatur erwdrmt. Die Luft wird anschlieffend durch eine an der Spitze des hohlen
Glasrohrchens montierte Filterkartusche gezogen. Ein elektrischer Stromkreis ldsst das Rohrchen
schwingen. Wahrend sich der Boden des Roéhrchens nicht bewegen kann, kann die Spitze mit ihrer
Eigenfrequenz frei schwingen (vergleichbar mit einer Stimmgabel). Jedes zusatzliche Gewicht durch in dem
Filter gesammelte Partikel verandert die Schwingungsfrequenz des Rohrchens. Der elektronische Schaltkreis
erkennt diese Verdnderung und berechnet die Partikelmassenrate anhand der Gréfdenordnung der
Schwingungsveranderung.

6.2.10.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Der Hauptvorteil von Oszillations-Mikrowaagen fiir die Probenahme besteht darin, dass diese Gerate die
Masse der erfassten Probe direkt messen und daher keinen Korrekturfaktor zur Umrechnung aus einem
anderen Messwert (Anzahl, Volumen, Oberfliche usw.) in die Masse bendtigen. Das System lauft dariiber
hinaus kontinuierlich und liefert somit Daten zu PM-Konzentrationen innerhalb kiirzester Zeit. Dieses Gerat
kann je nach verwendetem Vorabscheider fir PM, s, PM;, oder vollkommen geloste Partikel verwendet

werden.
6.2.10.3 Beschrankungen des Verfahrens

Erfasste fliichtige Partikel konnen von dem Sensorfilter aufgrund der Erwdrmung des Eingangs verdunsten
und zu falschen, zu niedrigen Schatzungen flihren. Neuere Ausfithrungen der Oszillations-Mikrowaagen sind
daher mit einem System ausgestattet, das versucht, die Auswirkungen dieses Phdnomens zu begrenzen und
eine bessere Korrelation zu der Referenz-Massenprobenahme zu ermoglichen. Das Instrument kann
empfindlich auf Schwingungen reagieren und ist fiir Langzeitmessungen ausgelegt.
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6.2.11 Fast response Aerosolspektrometer + Impaktor (FRAS+I)
6.2.11.1 Messprinzip

Das Funktionsprinzip des FRAS+I ldsst sich in drei Hauptteile unterteilen: die Partikelladung mit einem
einpoligen Coronaentladungs-Ladegerat, die Grofdenklassifizierung durch einen Kaskadenimpaktor und die
elektrische Erkennung durch empfindliche Elektrometer. Die Partikel werden zundchst in dem
Coronaentladungs-Ladegerit mit einer bekannten Ladung aufgeladen. Nach der Ladung treten die Partikel in
einen Niederdruck-Kaskadenimpaktor mit elektrisch isolierten Erfassungsstufen ein. Die Partikel werden in
den verschiedenen Impaktorstufen je nach ihrem aerodynamischen Durchmesser erfasst und die von den
Partikeln in jeder Impaktorphase getragene Ladung wird durch empfindliche Elektrometer in Echtzeit
gemessen. Das gemessene Stromsignal ist direkt proportional zu der Partikelanzahlkonzentration und
Partikelgrofie. Das System gibt daher die Partikelanzahlkonzentration und -gréfdenverteilung in Echtzeit an.

6.2.11.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Das FRAS+I ist das einzige Instrument, das Partikel in Echtzeit mit grofen Gréfienbereichen (von 7 nm bis
10 um) messen kann. Der grofde Groflenbereich und die hohe Zeitauflésung (10-Hz-Probenahmefrequenz)
ermoglichen eine sehr genaue zeitbereinigte Messung. Die Anwendung eines Elektrometers zur
Partikelerkennung ermdoglicht eine empfindlichere untere Erkennungsgrenze als die herkdmmliche
gravimetrische Messung. Die Erkennungsgrenze ist von der Partikelgroffe abhdngig: 0,1 bis
240 Partikel/cm3 (0,000 2 bis 11 ug/m3). Die GréRenauflésung reicht von 15 bis 500 GréfRenkanilen fiir den
Messbereich (5/Dekade bis ca. 160/Dekade), je nach Instrumentenmodell.

Da die Probe auf einem Substrat erfasst wird, ist dariiber hinaus bis zu einem gewissen Grad eine
Untersuchung der spezifizierten Partikelgréfienfraktionen moglich. Wenn zudem ausreichend effektive
Erkennungs- und Identifizierungsverfahren verwendet werden (SEM, IR, Mikrosondenverfahren,
mikroskopische und chemische Analyseverfahren), konnen die Zusammensetzung oder andere
kennzeichnende Eigenschaften, moglicherweise einschliefdlich der einzelner Feinstaubpartikel, auf dem mit
Staub bedeckten Substrat erkannt werden. Der Niederdruck-Impaktor ist auflerdem als separates
Probenahmesystem erhaltlich, falls Benutzer nur an der Erfassung der Partikel interessiert sind.

Da Partikel erfasst werden und gravimetrisch gemessen werden kénnen, kann das FRAS+I-Signal direkt
anhand des Masseergebnisses unter Verwendung dhnlicher Verfahren wie bei der Filtermessung oder der
Kalibrierung optischer Verfahren kalibriert werden. (siehe 6.2.1 Impaktor).

6.2.11.3 Beschriankungen des Verfahrens

Das FRAS+I bendétigt eine Vakuumpumpe. Bei der Verwendung der Pumpe muss der Benutzer verhindern,
dass Olnebel aus dem Pumpenausgang entweicht. Es wird empfohlen, eine Scrollpumpe mit gefiltertem
Ausgang zu verwenden.

Die Stromungsrate des Instruments ist im Vergleich zu anderen Verfahren recht hoch, was zu einem Problem
in kleinen Ridumen werden kann. Pumpengerdusche kénnen vermieden werden, indem die Pumpe in
Aufdenbereichen aufgestellt wird, soweit dies moglich ist.

6.2.12 Optische Mikroskopie

6.2.12.1 Messprinzip

Das oftmals als ,Lichtmikroskop“ bezeichnete optische Mikroskop verwendet sichtbares Licht und ein
System aus Linsen, um Abbildungen kleiner Proben zu vergréfiern. Mikroskope mit einer CCD-Kamera sind

erhaltlich und ermoglichen eine direkte Untersuchung der Probe auf einem Computerbildschirm und die
digitale Bearbeitung des Bilds.
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6.2.12.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Direkte Bilderfassung ohne Vorbehandlung der Probe. Das einzige Mikroskopie-Verfahren fiir Echtfarb-
Bilderfassung. Schnell und anpassbar an alle Arten von Probensystemen, von Gas iiber Fliissigkeiten bis hin
zu Feststoff-Probenahmen in jeder Form und Geometrie. Einfach in digitale Kamerasysteme zur
Datenspeicherung und -analyse integrierbar.

6.2.12.3 Beschriankungen des Verfahrens

Die Auflosung ist bei diesem Verfahren relativ gering und aufgrund der Lichtbeugungsgrenze iiblicherweise
bis auf den Submikron-Bereich oder einige hundert Nanometer beschrankt.

6.2.13 Rasterelektronenmikroskop
6.2.13.1 Messprinzip

In einem Rasterelektronenmikroskop wird ein Elektronenstrahl in einem kleinen Priifkopf fokussiert und
liber die Oberflache einer Probe gerastert. Die Elektronen interagieren mit der Oberflache der Probe, sodass
Elektronen oder Photonen von dem untersuchten Material emittiert werden. Diese emittierten
»Elementarteilchen“ kdnnen mit einem geeigneten Detektor erfasst werden, um wertvolle Informationen
liber das Material einschlief3lich der Form der Probe zu liefern.

6.2.13.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Das Verfahren basiert auf der Oberflichen-Interaktion und erfordert daher keine elektronentransparente
Probe. Nahezu alle Arten von Proben konnen verwendet werden. Fiir nicht leitfdhige Proben wird eine
Farbebeschichtung benoétigt. Eine 3D-Bildwiedergabe des Partikels ist moglich.

6.2.13.3 Beschrankungen des Verfahrens

Die Auflosung ist iiblicherweise auf wenige Zehntel Nanometer beschrankt. Die Probenvorbereitung ist
zeitaufwendig und erfordert tblicherweise eine Farbebeschichtung mit Metall fiir die Leitung der
Elektronen.

6.2.14 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
6.2.14.1 Messprinzip

Die Transmissionselektronenmikroskopie ist ein Mikroskopieverfahren, bei dem ein Strahl hochfokussierter
Elektronen durch eine extrem diinne Probe (< 200 nm) geleitet wird. Diese hochenergetischen einfallenden
Elektronen interagieren mit den Atomen in der Probe und produzieren eine typische Strahlung, die
Informationen zur Charakterisierung des Materials liefert. Informationen werden aus abgelenkten und nicht
abgelenkten iibertragenen Elektronen, zuriickgestreuten und sekunddren Elektronen sowie emittierten
Photonen erhalten.

6.2.14.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Hohe Aufldsungen bis hinunter zu 0,2 nm kdnnen erreicht werden. Dies ist das einzige verfiigbare Verfahren,
um Partikel mit einer Grofde von weniger als 1 nm zu messen. Die direkte Bilderfassung des Kristallgitters ist
moglich. Das Verfahren legt zudem Mangel in der Probe offen. Es wird keine metallische Farbebeschichtung
bendtigt, sodass sich das Verfahren fiir die Bilderfassung der Struktur organischer Materialien eignet.

6.2.14.3 Beschriankungen des Verfahrens

Die Vorbereitung einer elektronentransparenten Probe ist schwierig.
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Das Verfahren ist zeitaufwendig und alle auf dem Substrat erfassten Partikel miissen separat analysiert
werden. In der Praxis ist die Untersuchung des gesamten Bereichs oftmals auf wenige Partikel beschrankt
und daher nicht fiir die erfasste Probe reprasentativ (aufder fiir monodispersiven Staub).

6.2.15 Aerosol-Partikelmassenspektrometer (AMS)
6.2.15.1 Messprinzip

Das Aerosol-Partikelmassenspektrometer Kklassifiziert Partikel auf der Grundlage ihres Ladungs-Masse-
Verhéltnisses. Das Instrument besteht im Wesentlichen aus zwei zylindrischen Elektroden, die mit der
gleichen Winkelgeschwindigkeit um eine gemeinsame Achse rotieren. Eine Spannung wird an den inneren
und &dufderen Zylinder angelegt. Die geladenen Partikel gelangen durch einen Ring, der mit derselben
Geschwindigkeit wie die Zylinder rotiert, in das Instrument. Die Partikel werden direkt entgegengesetzten
Zentrifugal- und elektrostatischen Kraften ausgesetzt. Die Rotationsgeschwindigkeit und Spannung sind
einstellbar, um diese Krifte fiir Partikel mit einem bestimmten Ladungs-Masse-Verhéltnis auszugleichen.
Diese Partikel durchqueren das AMS und konnen anschlieféend gezahlt werden. Das Abscheidungsverfahren
ist nicht von der Grofie, dem Formfaktor, der Ausrichtung der Partikel oder den Eigenschaften des
Tragergases abhangig.

6.2.15.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Dieses Verfahren kann in Kombination mit einem auf einen gegebenen Mobilitdtsdurchmesser eingestelltes
DMAS zur Bestimmung von Partikeldichten verwendet werden.

6.2.15.3 Beschriankungen des Verfahrens

Fir die Berechnung des Durchmessers der {iibertragenen Partikel muss die Dichte sowie der
groflenabhangige Ladezustand geschatzt werden. Ein AMS funktioniert mit der Partikelfraktion mit positiver
oder negativer Nettoladung in einem Aerosol. Aus diesem Grund muss mit einem Partikellader eine
bekannte Ladungsverteilung erzeugt werden. Die Ladung ist bei kleinen und sehr kleinen Partikeln nicht
sehr effektiv und die meisten dieser Partikel durchqueren das Instrument nicht. Grofienabhéngige Verluste
und Diffusionsverluste sowie mehrfache Ladungskorrekturen miissen daher auf der Grundlage verfligbarer
Theorien berechnet werden.

6.2.16 Beta Attenuation Monitor (BAM)
6.2.16.1 Messprinzip

Ein Beta-Attenuation monitor (BAM) verwendet die Betastrahlenddmpfung zur Berechnung der erfassten
Partikelmassekonzentrationen in Einheiten von pg/m3. Die Priifluft durchquert einen gréfenselektiven
Eingang (Zyklon oder Impaktor) mit einer kontrollierten Strémungsrate. Die relevante PM-Fraktion wird auf
einem Probentrager (Substrat oder Filterband) erfasst. Eine Beta-Quelle (zum Beispiel ein 14C-Element mit
+/- 250 MBq) emittiert eine konstant energiearmeElektronen, auch bekannt als Beta-Partikel. Die
Betastrahlen werden gedampft, sobald sie mit den auf dem Filterband erfassten Partikeln kollidieren. Eine
geringe Menge Betastrahlung geht durch den Probentrdger hindurch. Die Erhéhung der PM-Last fiihrt zu
einer Reduzierung der von dem Detektor gemessenen Strahlungsstirke. Die Reduzierung ist proportional
zum Anstieg der PM-Masse. Alle BAM-Monitore verwenden eine Art von Heizung am Eingang. Dies sollte
verhindern, dass Wasserdampf auf dem Filterband kondensiert.

6.2.16.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Aufgrund der sehr geringen Erkennungsgrenze der Betastrahlung ist das Signal oftmals auch bei sehr
geringer Staubkonzentration dufderst stabil.
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6.2.16.3 Beschrinkungen des Verfahrens

Da ausreichend Partikel gesammelt werden sollten, um die untere Erkennungsgrenze zu erreichen, misst
und protokolliert der BAM die Partikelmassenkonzentration allenfalls stiindlich. Die zur Beseitigung des
Dampfs verwendete Heizsonde ist bekanntermafien die Ursache fiir einen gewissen Partikelverlust. Die Art
der physischen Installation der Heizung der einzelnen Marken und die Regelung durch die Konfiguration des
Monitors sind mit diesen Partikelverlusten verbunden. Dariiber hinaus bestehen geringfiigige Unterschiede
zwischen diesen Gerdten wie beispielsweise dahingehend, ob die Betastrahlung wahrend der Probenahme
gemessen wird oder nicht sowie der Frequenz und der Art (stiindlich) der automatischen Nullbestimmung
(oder Stabilitdt) und der Dauer (iiblicherweise eine oder 25 Stunden) der Nutzung eines Punkts auf einem
Filterband (geladen).

Diese Art von Instrument erfordert oftmals eine spezielle Genehmigung aufgrund der Anwesenheit einer
nuklearen Betastrahlungsquelle und besondere Vorsichtsmafinahmen miissen bei der Lagerung, dem
Transport und dem Betrieb sowie zum Schutz vor Vandalismus und Diebstahl getroffen werden.

6.2.17 Fast response Aerosolspektrometer (FRAS)
6.2.17.1 Messprinzip

Fast response Aerosolspektrometer (FRAS) messen die Partikelgrofden- und Partikelanzahlverteilung durch
Groflenmessung der Partikel auf der Grundlage ihrer elektrischen Mobilitdt und zdhlen diese mit einer Reihe
von Elektrometern (siehe 6.2.9). Partikel durchqueren einen zweistufigen Coronaladungskonditionierer, der
eine definierte elektrische Ladungsverteilung auf die Partikel aufbringt, bevor diese in den
Groflenmessbereich gelangen. Der Probestrom wird durch in Reihe geschaltete Elektrometer geleitet (eine
Reihe konzentrischer Ringelektroden um eine mittlere Elektrode), an denen jeweils eine unterschiedliche
Spannung anliegt, um Partikel mit unterschiedlicher elektrischer Mobilitat zu erkennen. Die Partikel prallen
auf die Oberflachen der Elektrometer und induzieren kleine elektrische Strome in jeder Stufe. Diese Signale
werden in eine zahlenbasierte Grofienverteilung umgewandelt. Aufgrund der fast gleichzeitigen Messungen
an den Elektroden und des schnellen Durchflusses durch den Groéfienmessbereich sind nur geringe
Laufzeitkorrekturen erforderlich und selbst fluktuierende Grofdenspektren im Bereich unter 1 pm kénnen in
Echtzeit gemessen werden. Die hohe Probenstromungsrate von beispielsweise 101/min minimiert
Diffusionsverluste.

6.2.17.2 Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Das Verfahren erméglicht eine Echtzeitmessung der Partikelanzahlkonzentration im Bereich unter 1 pm mit
ausreichender Groflenauflosung (z.B. 32 logarithmisch aufgeteilte Kategorien). Es werden weder
radioaktive Substanzen noch Ladungskonditionierer benotigt. Die Instrumente sind tiblicherweise einfach zu
transportieren, einzurichten und zu bedienen.

6.2.17.3 Beschrankungen des Verfahrens
Aufgrund des inhdrenten Rauschpegels der Elektrometer sind geringe Konzentrationen nicht leicht zu

messen. Das Verfahren erlaubt keine direkte Messung der Partikelmasse und ist daher nicht fiir die Messung
von Partikelgrofden tiber 1 pm geeignet. Die Probenstromungsrate ist hoher als bei anderen DMAS.

7 Allgemeine Probenahme-Empfehlungen

Die Empfehlungen fiir die Innenraumluftmessung nach EN ISO 16000-1 sind anwendbar und sollten bei
Verwendung dieser Internationalen Norm erfillt werden.

Diese Leitlinie legt allgemeine Empfehlungen fiir die Messung von luftgetragenen Partikeln fest. Weitere

Dokumente der Normenreihe ISO 16000 werden sich auf jede einzelne Fraktion der luftgetragenen Partikel
beziehen und Benutzern ausfithrlichere Empfehlungen bieten.
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7.1 Instrumente und Probenahmesystem

Es ist insbesondere darauf zu achten, dass die Messungen im Rahmen der Spezifikationen der Instrumente
im Hinblick auf Typ und Linearitdt bleiben. Die Instrumente sollten vor der Anwendung gemafl den
Empfehlungen des Herstellers oder bestehenden Internationalen Normen ordnungsgemafd kalibriert und
geprift werden.

Das Zeitverhalten des Messsystems ist eine Kombination des Zeitverhaltens des Instruments und des
Probenahmesystems. Die Auswirkung der Konfiguration des Probenahmesystems (Probenahmeleitung,
Mischkammern, Verdiinnungssystem usw.) auf das Zeitverhalten des gesamten Messsystems muss bei der
Planung und Beurteilung des Zeitverhaltens des Messsystems berticksichtigt werden. Die Auswirkung der
Probenahmeleitung sollte entweder vor der Messung berechnet oder wahrend der tatsachlichen Messung
mithilfe einer im Schrittbetrieb (ein-aus) bedienten Partikelquelle bestimmt werden.

Es ist grundsitzlich ratsam, ein Probenahmesystem mit mdglichst kurzen Probenahmeleitungen und
moglichst geringen Volumen zu verwenden, um unerwiinschte zusatzliche Zeitverzogerungen durch die
Mischung oder Verzdgerungen bei der Probenahme zu vermeiden. Dies hilft auch, Partikelverluste zu
minimieren.

Die Zeitkonstante in der Probenahmeleitung sollte in der Groflenordnung des Zeitverhaltens der
Messinstrumente liegen, dieses aber nicht tiberschreiten.

7.2 Messpunkt

Die Messung findet iiblicherweise in der Mitte des Raums in einer Héhe von ca. 1,5 m statt (siehe
EN ISO 16000-1). Abstdnde zu Wanden oder grofien Moébelstiicken koénnen einen wesentlichen Einfluss
haben.

Dem Bericht sollte ein Plan der Rdume des Gebdudes sowie des genauen Probenahmestandorts beigefiigt
werden.

Das pro Stunde extrahierte Probenahmevolumen darf nicht mehr als 10% des stiindlichen
Luftaustauschvolumens des Raums betragen. Wenn dieses Austauschvolumen unbekannt ist, darf das pro
Stunde extrahierte Probenahmevolumen nicht mehr als 10 % des Raumvolumens betragen.

Bei der Verwendung von Instrumenten mit hoher Zeitauflésung besteht dariiber hinaus die Mdglichkeit,
einen zeitbereinigten Messplan zu erstellen, der aus einer Reihe sequentieller Messpunkte besteht, oder das
Messinstrument zu bewegen, um schnell einen sehr viel grofieren Bereich abzubilden. Es ist hierbei jedoch
sehr wichtig, Probenahme-Artefakte durch das bewegliche System auszugleichen und lokale Veranderungen
im Vergleich zu Verdnderungen des gesamten Quellsystems zu beriicksichtigen (alle Quellen miissen als
zeitbasierte Funktion dufderst stabil sein, was oftmals weitere zeitbereinigte Messreferenzen erfordert).

7.3 Messzeit und Messdauer

Der Zeitpunkt der Messung hangt wesentlich von der potenziellen Quelle und ihrer Ertragsmenge ab. Sofern
der Beginn und das Ende der Partikelfreisetzung genau bestimmt werden kénnen (z. B. beim Staubsaugen)
und ein kontinuierliches Messverfahren verwendet wird, sollte die Messung kurz zuvor begonnen werden
(z.B. 1Stunde), um den Ruhezustand aufzuzeichnen und anschlieffend die gesamte
Partikelfreisetzungsphase zu messen. Anschlieffend ist die Messung fiir einen bestimmten
Nachbeobachtungszeitraum (ebenfalls z. B. 1 Stunde) fortzusetzen. Es hat sich gezeigt, dass es nach dem
Ende der aktiven Partikelfreisetzung durch eine Quelle einige Zeit dauern kann, bis die
Partikelkonzentration in der Luft auf ihr urspriingliches Niveau zuriickkehrt. Wahrend des Staubsaugens
werden beispielsweise auch sedimentierte Partikel aufgewirbelt. Hier kann es bis zu zwei Stunden nach dem
Ende des Staubsaugens dauern, bis sich der Staub wieder auf dem Boden abgesetzt hat. Im Fall von
Elektrogeraten (Drucker usw.) kann die Partikelfreisetzung anhalten, bis das Gerat vollstdndig abgekiihlt ist.
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Wenn keine Informationen zu der zeitbereinigten Emission einer bestimmten Quelle zur Verfligung stehen,
sollte der Zeitrahmen des Phidnomens durch vorlaufige Messung mit einem Verfahren mit ausreichender
Zeitauflosung geschatzt werden.

Da die Bestimmung eines ,ausreichenden” Zeitrahmens verschiedenen unabhingigen Faktoren wie der
Quelle, dem Messverfahren, den Umgebungsbedingungen und physischen Beschrankungen unterliegt, ist ein
einzelner definierter Vorschlag fiir eine Zeitauflésung nicht moglich. Die Anforderungen an zeitbereinigte
Messungen werden weiter durch die widrige Tatsache verkompliziert, dass kritische Parameter der
Quellenemissionen nur selten vor der Messung bekannt sind. In der Praxis miissen oftmals
Testlaufmessungen iiber einen mdglichst langen Zeitraum vorgenommen werden, um die grundlegenden
Parameter zu ermitteln. Der erforderliche Zeitrahmen wird zudem durch die transiente oder periodische
Natur der gemessenen Grofde beeinflusst.

Wenn keine Informationen zur Quelle oder allgemeinen Schwankung der gemessenen Parameter zur
Verfligung stehen, ist es ratsam, ein Verfahren mit einer mdglichst hohen Zeitauflésung zu verwenden. Aus
praktischen Griinden der Mischung und des Luftstroms liegt die hochste erreichbare Zeitauflosung im
Bereich von wenigen Sekunden.

Sofern die zeitbereinigte Messung nicht in Echtzeit erfolgen kann, ist es ratsam, einen eigenen
Probenahmeplan auf der Grundlage des Quellemissionszeitpunkts zu erstellen. Die Probenahmefrequenz
muss mindestens dem Doppelten der geschétzten Emissionssignalfrequenz entsprechen.

7.4 Geschitzte Konzentrationsskala (Mindestwert, Héchstwert, Genauigkeit)

Die Schatzung der Konzentrationsskala ist erforderlich, um die geeigneten Instrumente und die notwendige
Probenkonditionierung (z. B. Verdiinnung oder Konzentration der Probe) zu ermitteln. Da das zeitbereinigte
Phinomen relativ kurz sein kann, muss es sorgfaltig erwogen werden, um die Kapazititen des Instruments
nicht zu Uberschreiten. Auch dies kann bei einer unbekannten Quelle schwer einzuschitzen sein.

In einer unbekannten Situation ist es ratsam, ein Verfahren mit moglichst breiter Konzentrationsskala
anzuwenden. Zu diesem Zweck ist es moglich, die Probe vorab zu konditionieren (durch Verdiinnung oder
Konzentration), um einen breiteren dynamischen Messbereich zu erhalten. Hierbei sind jedoch die Probleme
des Probenverlusts, des Transports und der Représentativitit zu beriicksichtigen (siehe 7.7). Die
Probenkonditionierung darf nur angewendet werden, wenn die dadurch verursachte Interferenz vollstandig
bekannt ist.

Die Anwendung von Verfahren mit hoher Zeitauflosung ist ebenfalls in der explanatorischen Phase
empfohlen. Die erhaltenen Ergebnisse kdnnen genutzt werden, um eine Probenahme iiber einen langeren
Zeitraum vorzubereiten. Dies gilt insbesondere fiir die Schatzung der Erfassungsdauer fiir gravimetrische
Verfahren.

7.5 Hintergrundkonzentration

Die Hintergrundmessung kann als im Raum vorhandene Konzentration in Abwesenheit einer bestimmten
untersuchten Quelle definiert werden.

Je nach Zweck der Untersuchung konnen daher verschiedene Hintergrundsituationen definiert werden und
entsprechen nicht notwendigerweise einer Abwesenheit von Partikeln im Raum. Hintergrundergebnisse
sollten immer mit einer genauen Beschreibung der Aktivititen im Raum prasentiert werden.

Die Hintergrundmessung ist eine wichtige Information und sollte angegeben werden. Der Unterschied
zwischen der Messung und dem Hintergrund sollte grofd genug sein, um die tatsidchliche Wirkung der
untersuchten Quelle oder Gruppe von Quellen korrekt wiederzugeben. Benutzer sollten nachweisen, dass
der Unterschied innerhalb der Leistungsfahigkeit des Messverfahrens liegt

ANMERKUNG  Im Fall einer Grenzwertanalyse sind keine Hintergrundmessungen erforderlich.
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