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Stellenwert des Passivsammlers bei der Innenraumluftuntersuchung
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Bild 1:
ORSA-Passiv-
sammler
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Die Anzahl an Luftuntersuchungen
in privaten Bereichen nimmt in den
letzten Jahren stiandig zu. Griinde
dafiir sind zum einen Energieeinspa-
rungsmalinahmen, die dazu fiihren,
dass die Raume gegentiber der Aus-
senluft in zunehmenden Umfang ab-
gedichtet werden, und zum anderen
die Verwendung von Produkten (Far-
ben, Lacke, Klebstoffe, Spanplatten
usw.) innerhalb der Gebaude, die
Schadstoffe freisetzten und zu ge-
sundheitlichen Beeintriachtigungen
der Bewohner fithren konnen.

Die messtechnische Uberwachung
der Luftqualitét erfolgt tiblicherweise
mit aktiven Probenahmeverfahren.
Dabei wird mit Hilfe einer Pumpe ein
definiertes Luftvolumen durch ein
anreicherndes Medium (z.B. Aktiv-
kohle) gesaugt. Die analytische Be-
stimmung der angereicherten Stoffe
erfolgt im Labor nach gaschromato-
graphischen Verfahren. Ein Verfahren
ist in der VDI-Richtlinie 3482, Blatt 4
[1] beschrieben. Da fiir die Probenah-
me vor Ort ein entsprechender appa-
rativer Aufwand (kalibriertePumpe)
und geschultes Personal erforderlich
ist, sind derartige Untersuchungen
entsprechend teuer.

Aktive Probenahmen werden im Re-
gelfall iiber Zeitraume von wenigen
Minuten bis hin zu einigen Stunden
ausgefiihrt. Bei kurzen Probenahme-
zeiten kann durch Zufalligkeiten der
Probenahmerandbedingungen wie

7. B. Schwankungen der Emissions-
stiarke aus einer einzigen Probe kein
reprasentativer Messwert erzielt
werden. Bei Langzeitprobenahmen
zwischen einem Tag und mehreren
Wochen werden solche Zufélligkeiten
grofitenteils ausgeglichen, so dass das
daraus resultierende Ergebnis fiir die
Beurteilung der Luftqualitat wesent-
lich aussagekriftiger ist.

In vielen Féllen reichen fiir eine erste
Einschétzung der Innenraumluftqua-
litit Ubersichtsmessungen mit Passiv-
sammlern (auch Diffusionssammler
genannt) aus. Derartige Systeme sind
in der Regel so einfach in der Hand-
habung, dass auch Laien, der ver-
standlichen Gebrauchsanweisung
folgend, damit umgehen und so ver-

wertbare Messergebnisse erzielen
kénnen. Neben solchen Passivsamm-
lern, die nur eine bestimmte Luftver-
unreinigung wie z. B. Formaldehyd
oder Stickstoffdioxid messen bzw. be-
proben, kommen insbesondere fiir
die Stoffgruppe der fliichtigen orga-
nischen Verbindungen (VOC) univer-
selle Passivsammlertypen wie z. B.
ORSA zum Einsatz, die die organi-
schen Verbindungen aus der Luft

7. B. an Aktivkohle anreichern. Die
Analyse der universellen Passivsamm-
ler wird nach den in der VDI-Richt-
linienreihe 3482 [ 1] beschriebenen
Verfahren vorgenommen.

Wie funktionieren Passivsammler?
Passiv- bzw. Diffusionssammler be-
stehen aus einem Sammelmedium
(z.B. Aktivkohle) und einer davor
geschalteten Strecke, die an ihrem
Ende iiber eine Offnung mit definier-
tem Querschnitt mit der Umgebungs-
luft in Kontakt steht. Der Transport
der Molekiile von der Offnung zum
Sammelmedium erfolgt in der inner-
halb dieser Strecke ruhenden Luft-
schicht durch Diffusion.

Die Ursache der Diffusion ist die un-
geordnete, thermische Molekularbe-
wegung, die im gasformigen Aggre-
gatzustand besonders ausgeprégt ist.
Dabei wandern innerhalb eines be-
stimmten Zeitabschnittes aus einem
betrachtetem Volumen héherer Stoff-
konzentration mehr Molekiile heraus
als hinein. Mathematisch ldsst sich
dieser Vorgang durch das 1. Ficksche
Diffusionsgesetz beschreiben, das um-
geformt in der folgenden Gleichung
dargestellt ist:
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Darin ist dm die Stoffmenge, die in
der Zeiteinheit dt durch die Quer-
schnittsflache A des Sammlers senk-
recht zum Konzentrationsgefille
diffundiert. dc ist dabei die Konzen-
trationsdifferenz entlang der Diffu-
sionsstrecke L. Der Diffusionskoeffi-
zient D ist eine stoffspezifische Grole.



Bei Passiv- bzw. Diffusionssammlern
diffundieren die Molekiile bedingt
durch das Konzentrationsgeféalle von
der Eintritts6ffnung, die mit der Um-
gebungsatmosphéire in Kontakt steht,
innerhalb der ruhenden Luftschicht
entlang der Diffusionsstrecke zum
Sammelmedium und werden von die-
sem aufgenommen. Unter der Voraus-
setzung, dass die Konzentration un-
mittelbar tiber dem Sammelmedium
Null ist und an der Eintrittsé6ffnung
der Konzentration in der Umgebungs-
luft entspricht, ist die aufgenommene
Stoffmasse proportional der Exposi-
tionszeit und der Konzentration.

Der Term D*A/L beschreibt die Auf-
nahmerate des Passivsammlers fiir
den betrachteten Stoff und wird be-
vorzugt in mL/min. angegeben. Da-
bei ist der Quotient A/L spezifisch fiir
den Sammlertyp bzw. fiir die Samm-
lergeometrie.
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Diffusionsquerschnitt A

Die Kenntnis des stoffspezifischen
Diffusionskoeffizienten ist fiir die Be-
rechnung der Sammelrate von ent-
scheidender Bedeutung. Fiir eine
Vielzahl von Stoffen werden von den
Herstellern Sammelraten angegeben,
die entweder in Laborversuchen er-
mittelt oder mit Hilfe von Ndherungs-
formeln [2, 3] berechnet worden
sind.

Sind Passivsammler gepriifte Mess-
verfahren?

Die Validierung von Passivsammlern
fiir den Einsatz in Arbeitsbereichen
erfolgt nach der EN 838. Danach wer-
den u.a. die Einfliisse

- der Stoffkonzentration
(0,1 bis 2-facher Grenzwert)
- der Expositionsdauer
(30 Minuten bis 8 Stunden)
- der relativen Luftfeuchte
(20 bis 80 %)
- der Temperatur
(0 bis 40 °C)
- der Anstromgeschwindigkeit
- von Stérkomponenten
auf die Aufnahmerate des Passiv-
sammlers untersucht.

Stoffkonzentration ¢ innen = ¢

Da in Innenrdumen andere Verhalt-
nisse inshesondere im Hinblick auf
die Stoffzusammensetzung, der Kon-
zentrationen und Expositionszeiten
herrschen, wird zur Zeit fiir diesen
Anwendungsfall eine entsprechende
Norm erarbeitet. Bedingt durch die
vergleichsweise niedrigen Stoffkon-
zentrationen in der Luft von Innen-
raumen sind Probenahmezeiten von
einem Tag bis hin zu mehreren Wo-
chen erforderlich, um die Stoffe in
dem relevanten Konzentrationsbe-
reich (pg/m®) nachzuweisen.

Bereits 1984 wurde der ORSA-Diffusi-
onssammler fiir die Probenahme von
VOC in Innenrdumen tberpriift und
mit Erfolg fiir Messungen tiber
Zeitraume von 3 bis 15 Tagen einge-
setzt [4].

Bild 2:
Funktionsprinzip von
Passivsammlern

Diffusionsstrecke L

ST-459-2001

Sorptionsmittel

372 Driigerheft 6/01 15



Gasmesstechnologie

Tabelle 1: Ringversuch VOC,
Vergleich ORSA und 3 aktive

Probenahmeverfahren
ORSA Tenax (aktiv) Tenax (aktiv) Porapac (aktiv)
n-Decan 1395 1210,0 1134,0 1105,8
Xylol 1030 1275,0 1256,0 1173,7
1,1,2-Trichlorethan 869 1000,0 894,3 1059,0
Butylacetat 831 682,5 634,3 779,5
a-Pinen 1127,5 624,7 651,0
3-Heptanon 368 257,5 224,3 273,65
1-Octene 352 337,5 283,0 334,3
1-Butanol 352 362,0 804,0 711,56
Pentanal 302,7 256,9

1986 wurde ein Ringversuch vom
Joint Research Centre, Ispra ausge-
richtet [5]. Dabei wurden u. a. aktive
Probenahmesysteme (Tenax-, Pora-
pac-Réhrchen) und Passivsammler,
wie z. B. ORSA, mit einem Priifgas
von 9 VOC mit einer Gesamtkonzen-
tration von ca. 5 mg/m? bei 23 °C
und 50 % relativer Luftfeuchte iiber
einen Zeitraum von fiinf Tagen be-
aufschlagt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Die Resultate der Aktiv- und Passiv-
probenahmen zeigen hinsichtlich der
Konzentrationen von Decan, Xylol,
1,1,2-Trichlorethan, Butylacetat,
3-Heptanon und 1-Octen vergleichs-
weise gute Ubereinstimmung. Fiir
1-Butanol wurden von zwei Labors,
die Tenax und Porapac aktiv einge-
setzt haben, deutlich hohere Werte
gefunden. Pentanal und a-Pinen
wurden von uns seinerzeit nicht
analysiert.

Seit Inkrafttreten der 2. Bundesim-
missionsschutzverordnung in 1991
werden in verstirktem Umfang Tetra-
chlorethen-Messungen in betriebs-
fremden benachbarten Raumen von
Chemischreinigungen durchgefiihrt,
um die Einhaltung des Grenzwertes
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von 0,1 mg/m?® zu tiberpriifen. Die Er-
gebnisse von Voruntersuchungen ha-
ben gezeigt, dass ORSA fiir die Probe-
nahme von Tetrachlorethen geeignet
ist (Tabelle 2). Der ORSA-Diffusions-
sammler wird vom Lénderausschuss
fiir Immissionsschutz (LAI) fiir die
messtechnische Uberwachung der
Tetrachlorethen-Konzentration in
Innenrdumen empfohlen [6].

Diese Methode wird von den Gewer-
beaufsichtsamtern eingesetzt, um die
Luft in Wohnraumen und Lebensmit-
telgeschéften, die sich in der Nach-
barschaft von Chemischreinigungen
befinden, zu tiberwachen. Die Probe-
nahmedauer erstreckt sich tiber ei-
nen Zeitraum von einer Woche, um
samtliche Betriebsbedingungen der
Anlage zu erfassen. In unserem Labor
wurden in den vergangenen Jahren
weit tiber 3000 Proben analysiert. In
einigen Bundeslandern werden zur
Absicherung der Resultate Doppel-
bestimmungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen
weisen gute Reproduzierbarkeit auf.

Der Landerausschuss fiir Arbeits-

schutz und Sicherheitstechnik (LASI)
schligt fiir die Uberwachung der Ben-
zolbelastung an Kassenarbeitsplidtzen

von Tankstellen, an denen schwange-
re Frauen beschéftigt sind, Messun-
gen mit Passivsammlern (ORSA) iiber
den Zeitraum von mindestens einer
Arbeitswoche vor | 7]. Dabei wird ge-
pruft, ob der Interventionswert von 25
ug Benzol/m’ eingehalten wird [8].

Welche Messaufgaben werden von
Passivsammlern abgedeckt?
Passivsammler konnen im Rahmen
von Innenraumluftuntersuchungen
fiir unterschiedliche Aufgaben einge-
setzt werden. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass nicht alle Messaufgaben
aufgrund der spezifischen Eigenschaf-
ten des Sammelsystems abgedeckt
werden konnen. So kann z. B. wegen
der relativ langen Probenahmezeiten
keine hohe zeitliche Auflésung erzielt
werden. Passivsammler liefern ein
integrales Messergebnis als Mittel-
wert tiber den gewéhlten Probenah-
mezeitraum von einigen Tagen bis
mehreren Wochen. Konzentrations-
spitzen gehen dabei in den Mittelwert
ein. Mit Passivsammlern konnen so-
wohl Einzelmessungen als auch Mes-
sungen in verschiedenen Rdumen
eines oder mehrerer Gebéaude zeit-
gleich mit geringem Aufwand durch-
gefiihrt werden.



Passivsammler konnen fiir folgende
Messaufgaben eingesetzt werden:

Ubersichtsmessungen (,,Screening-
Messungen*)

Wenn keine Vorinformation tiber die
Luftqualitét vorliegt oder die Raum-
nutzer tiber schlechte Luft klagen

konnen im ersten Schritt Passivsamm-

ler fiir Ubersichtsmessungen einge-
setzt werden. Dabei steht das Inter-
esse liber die qualitative Zusammen-
setzung der Luft und das Erkennen
von Auffalligkeiten im Vordergrund.
Der wesentliche Vorteil von VOC-Pas-
sivsammlern besteht darin, dass er
neben den Verbindungen, fiir die

er gepriift wurde auch andere Stoffe
erfasst, die routineméfig nicht be-
stimmt werden und daher vorab kei-
ner Qualititssicherung unterliegen.
Fiir diese Stoffe liegen in der Regel
keine Aufnahmeraten vor. Diese
kénnen dann durch theoretische Be-
rechnungen oder durch Ubernahme
der bekannten Sammelrate einer
chemisch dhnlichen Verbindung ab-
geschétzt werden. Daraus resultiert
eine Abschéatzung der Konzentratio-
nen. Durch Vergleich der Ergebnisse
mit den Werten von veroffentlichten
Studien, die z. B. in unbelasteten
Haushalten durchgefiihrt worden
sind, werden Auffélligkeiten sichtbar.
Fiir Ubersichtsmessungen wird der
Passivsammler frei in der Mitte des
Raumes aufgehingt. Wahrend der
Probenahmedauer ist der Raum wie
gewohnt zu nutzen.

Tabelle 2: Ergebnisse der Langzeit-
probenahme von Tetrachlorethen

Auffinden von Quellen

Wenn eine Quelle innerhalb eines
Raumes lokalisiert werden soll, sind
parallel mindestens zwei Passivsam-
mler einzusetzen. Dabei wird ein
Sammler z. B. frei in der Mitte des
Raumes aufgehingt wihrend der
zweite in der Ndhe der vermuteten
Quelle platziert wird.

Erfolgskontrollen von MaBlnah-
men zur Verbesserung der Innen-
raumluftqualitit
Kontrollmessungen nach Sanierungs-
maBnahmen, Anderung der Aktiviti-
ten der Raumnutzer oder sonstiger
gezielter Malnahmen zur Minimie-
rung von Emissionsquellen sind zeit-
versetzte Messungen, die hinsichtlich
des Sammlertyps, der Probenahme-
dauer und den klimatischen Para-
metern unter vergleichbaren Bedin-
gungen durchzufiihren sind. Hohe
Anforderungen sind an die Reprodu-
zierbarkeit zu stellen, da die Erfolgs-
kontrolle auf einen kritischen Ver-
gleich von Messergebnissen beruht.
Dabei ist auch eine umfassende Do-
kumentation der Probenahmerand-
bedingungen (z. B. Aktivitdten der
Raumnutzer, Luftwechsel, raumkli-
matische Parameter, gleicher Sam-
mlertyp, gleicher Probenahmeort)
von Bedeutung, um die Ergebnisse
korrekt interpretieren zu konnen.

Uberwachung von Grenz- oder
Richtwerten

Wenn Grenz- oder Richtwerte tiber-
wacht werden sollen, die an einen
bestimmten Zeitraum gekoppelt sind,
wie z.B. der Grenzwert von Tetra-
chlorethen (0,1 mg/m’ tiber 7 Tage),

kommen ausschlieBlich solche Passiv-

sammler infrage, die in der Lage sind,
diesen Wert in dem angegebenen
Zeitraum sicher zu messen. Fiir die
Grenzwertiiberwachung sind beson-
ders hohe Anspriiche an die Genauig-
keit zu stellen. Dementsprechend
kénnen nur Passivsammler eingesetzt
werden, die fiir diese spezielle Mess-
aufgabe umfassend gepriift worden
sind. Um Verfahrensstreuungen und
mogliche Manipulationen am Passiv-
sammler zu erkennen, sollten zeit-
gleich am selben Probenahmeort
mindestens zwei Sammler beprobt
werden.

Expositionsmessungen

Wenn die Exposition einer Person
tiberwacht werden soll, wird der
Passivsammler im Einatembereich
an der Kleidung befestigt. Wahrend
der Nacht ist der Sammler so in der
Néhe der schlafenden Person zu pla-
zieren, dass eine freie Anstromung
gewihrleistet ist. Wiahrend der ge-
samten Probenahmedauer ist der
Lebensabschnitt umfassend zu doku-
mentieren, damit das Messergebnis
eingeschétzt werden kann.

Was ist bei der Probenahme mit
Passivsammlern zu beachten?

Bei dem Einsatz von Passivsammlern
sind neben den bei allen Messverfah-
ren wichtigen Kenngréfen die Kon-
stanz der Sammelrate sowie mogliche
Einfliisse durch Luftfeuchte und
Luftbewegung zu beachten. Von be-
sonderer Bedeutung ist eine gewisse
minimale Luftanstrémung von etwa
1 bis 10 cm/s, die vorhanden sein
muf. Diese Grundvoraussetzung re-
sultiert daraus, dass der zu messende
Stoff aus der Umgebungsluft nicht

Sollwert / Klimafaktoren Probenahmedauer Istwert Passivsammler ORSA
24 Stunden kleiner Bestimmungsgrenze
Tetrachlorethen: 120 ug/m® 48 Stunden 119/ 123 pg/m?
Temperatur 22 bis 25°C 72 Stunden 118 /110 yg/m?
Luftfeuchte ca. 50 % rel.
96 Stunden 115/ 112 pg/m?
102 Stunden 122 / 118 pg/m?
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wie bei aktiven Probenahmesystemen
mit Hilfe einer Pumpe an das anrei-
chernde Medium herangefiihrt wird,
sondern durch Diffusion innerhalb
des Sammlers. Wenn infolge einer

zu geringen Luftbewegung eine nicht
der Umgebungskonzentration ent-
sprechende Anzahl herantransportiert
wird, verarmt die Atmosphire in der
unmittelbaren Umgebung des Samm-
lers, was zu einer Unterschétzung der
Konzentration fithren wiirde [9]. Das
Ausmal des Effektes ist von der Geo-
metrie des Sammlers abhéngig. Sam-
mler vom Badge-Typ benétigen in der
Regel eine hohere Anstromgeschwin-
digkeit als Sammler vom Réhrchen-
typ. Die Luftstromungen in nicht
klimatisierten Riumen liegen deut-
lich unter 1 m/s, manchmal auch
unter 10 cm/s. Fur Passivsammler
vom Rohrchentyp wie ORSA reicht
diese Anstromgeschwindigkeit in der
Regel aus.

Tabelle 3: Bei den Passivsammlern
ORSA-Indoor und Bio Check Lose-
mittel wird diese Klassifizierung fiir
folgende Stoffe durchgefiihrt:

Fiir die meisten Fragestellungen wird
der Passivsammler z. B. mit Hilfe ei-
nes Fadens in der Mitte des Raumes
in einer Hohe von 1,5 bis 2 m und
einem Abstand zur ndchsten Wand
von mindestens 1 m frei aufgehéngt,
so dass eine moglichst unbeeinflusste
Anstromung gewéhrleistet ist. Dabei
ist darauf zu achten, dass sich der
Sammler nicht in unmittelbarer Ndhe
von Lampen, Heizkorpern oder Ofen
befindet, weil sich infolge der Strah-
lungswiarme die Aufnahmerate veran-
dern kénnte. Der ausgewéhlte Probe-
nahmeort darf wihrend der Messung
nicht verandert werden.

Da Passivsammler in der Regel unbe-
aufsichtigt beprobt werden, ist Vor-
sorge zu treffen, dass vorhersehbare
Manipulationen durch Kinder oder
Haustiere und unbeabsichtigte Stor-
ungen durch tibliche Handlungen
der Raumnutzer ausgeschlossen wer-
den. Eine gezielte Manipulation des
Sammlers, um das Messergebnis zu
beeinflussen, kann jedoch nie ausge-
schlossen werden. Allerdings konnen
derartige Manipulationen héufig

durch Plausibilitatsbetrachtungen
wie z. B. durch Vergleich der Ergeb-
nisse von Doppelproben oder beim
Auftreten ungewohnlich hoher Werte
erkannt werden.

Welche Aussagekraft haben die
Ergebnisse von Passivsammler-
messungen?

Passivsammler sind ein wichtiges
Hilfsmittel bei fehlender Vorinforma-
tion. Anhand des Analysenresultates
kann entschieden werden, ob weiter-
fiihrende Untersuchungen erforder-
lich sind.

Die Ergebnisse von Passivsammlern,
die fiir Ubersichtsmessungen einge-
setzt worden sind, haben zunéchst
nur orientierenden Charakter, ins-
besondere dann, wenn die Sammler
von Laien beprobt worden sind. Das
Analysenergebnis lasst Riickschliisse
zu, ob organische Verbindungen in
unauffalliger oder auffalliger Konzen-
tration in der Innenraumluft vor-
liegen. Dieser Tatsache wird bei der
Dréager Analysentechnik dahingehend

18

372 Dréagerheft 6/01

Stoffe arithm. Mittelwert* 95.Percentil* Maximalwert*
Benzol 9 22 90
Toluol 78 190 1710
Ethylbenzol 10 25 160
Xylol (alle Isomere) 29 75 350
3- und 4-Ethyltoluol 9 24 230
n-Hexan 9 22 144
n-Dekan 15 52 239
a-Pinen 10 27 250
Limonen 25 103 315
Ethylacetat 10 28 204
Tetrachlorethen 12 27 807
1,1,1-Trichlorethan 8 26 260

*Vergleichdaten der BGA-Studie



Rechnung getragen, dass in dem Ana-
lysenbericht keine konkreten Zahlen-
werte fiir die Konzentrationen ange-
geben, sondern eine Klassifizierung
von ,unauffillig® bis ,,sehr auffallig“
vorgenommen wird. Die Einteilung
der Klassen kann sich z. B. an den
Ergebnissen der vom Bundesgesund-
heitsamt in 1985/86 durchgefiihrten
Studie ,Messung und Analyse von
Umweltbelastungsfaktoren in der
Bundesrepublik Deutschland“ orien-
tieren. Bei dieser Studie wurde die
Innenraumluft von ca. 500 repriasen-
tativ ausgewiéhlten ,unbelasteten
Haushalten in Bezug auf organische
Verbindungen mit Passivsammlern
untersucht [10]. So bedeutet z. B. die
Klasse

Lunauffallig*

nicht nachweisbar, bzw. Messwert
ist kleiner als der arthmetrische
Mittelwert

,noch unauffallig*

Messwert ist grofer als der arith-
metrische Mittelwert aber kleiner
als der Konzentrationswert des 95.
Percentils!

wauffallig“

Messwert ist grofler als der Kon-
zentrationswert des 95. Percentils
aber kleiner als der Maximalwert

»sehr auffallig*
Messwert ist groer als der Maxi-
malwert

Werden bei der Analyse weitere Stoffe
nachgewiesen, so wird dieses im Ana-
lysenbericht ohne Konzentrationsan-
gabe aufgefiihrt. Bei den Ergebnissen
yauffallig® (Messwert groBer 95. Per-
centil) und ,,sehr auffallig“ (Messwert
groller Maximalwert) sollten weitere
Untersuchungen zur Lokalisierung
der Quelle durchgefiihrt werden.

Wenn Passivsammler fiir eine spezi-
elle Messaufgabe gepriift worden
sind, wie z.B. ORSA fiir die Bestim-
mung der Tetrachlorethen- oder
Benzol-Konzentration in der Luft von
Innenrdumen, konnen diese auch fiir

die messtechnische Uberwachung
von Grenz- und Richtwerten einge-
setzt werden. Dabei wird gepriift, ob
der Grenzwert des Tetrachlorethens
von 0,1 mg/m’ in der Innenraumluft
von Rdumen, die sich in der Nach-
barschaft von Chemischreinigungen
befinden, unter- oder tiberschritten
wird. Beim Benzol wird gepriift, ob
der Interventionswert in Hohe von

25 pg/m’ eingehalten wird. Der Inter-
ventionswert ist zum Schutz beschéif-
tigter Schwangerer in Kassenrdaumen
von Tankstellen festgesetzt worden.
Der Uberwachungszeitraum betragt
jeweils eine Woche. Fiir den Fall, dass
parallele Doppelmessungen durchge-
fiihrt worden sind und die Ergebnisse
innerhalb der tiblichen Verfahrens-
streuung liegen, konnen diese fiir die
Beurteilung der Luftqualitidt herange-
zogen werden. Bei Messwerten im Be-
reich oder oberhalb des Grenzwertes
sollten weitere Untersuchungen mit
einem unabhangigen Messverfahren
durchgefiihrt werden.

Literatur

[1] VDI-Richtlinie 3482, Blatt 4,
Messen gasformiger Immissionen,
Gas-chromatographische Bestim-
mung organischer Verbindungen
mit Kapillarsdulen, Probenahme
durch Anreicherung an Aktivkohle,
Desorption mit Losemittel, 11/1984.

[2] Ullmanns Encyklopédie der
technischen Chemie, Band 5, Urban
& Schwarzenberg, Miinchen-Berlin,
1954, S. 845 ff

[3] K.-H. Pannwitz, Diffusionskoeffi-
zienten, Driagerheft 327, 1983

[4] K.-H. Pannwitz, Indoor air moni-
toring by sample taking at solid
matrices, Proceedings of the 3rd
International Conference on Indoor
Air quality and Climate, Volume 4,
page 197 - 201, 1984

[5] M. de Bortoli, L.. Molhave, M.A.
Thorsen, D. Ullrich, European Inter-
laboratory Comparison of Passive
Samplers for Organic Vapour Monito-
ring in Indoor Air, Commission of the
European Communities, 1986

" Unter dem 95. Percentil versteht man den Konzentrationswert, der in 95 % der Haushalte unterschritten wird.

[6] Schriftenreihe des LAI, Zweifels-

fragen bei der Auslegung und Anwen-
dung der 2.BImSchV, Erich Schmidt

Verlag, Berlin, 1994

[7] LASI-Veroffentlichungen, LV 11
Schutz schwangerer Frauen vor
Benzol-exposition in Verkaufsrdumen
von Tankstellen und anderen Arbeits-
pléatzen, Juli 1997

[8] Andreas Manns, ORSA-Benzol -
Passivsammler zur Priifung der
umweltbedingten Benzolbelastung,
Drégerheft Special, Oktober 1999

[9] K.-H. Pannwitz, Influence of air
currents on the sampling of organic
solvent vapours with diffusive sam-
plers. Proceedings of the Symposium
,Diffusive Sampling® in Luxembourg
(1986), S. 157 ff.

[10] Bekanntmachung des Bundes-
gesundheitsamtes: Bewertung der
Luftqualitédt in Innenrdumen. Bun-
desgesundheitsblatt 3, S. 117-118,
1993.

Karl-Heinz Pannuwilz
Drdiger Sicherheitstechnik GmbH
karl-heinz.pannwitz@draeger.com

372 Dragerheft 6/01 19



