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Motivation

Deutsche Umweltstudie zur Gesundheit 

(German Environmental Survey – GerES)
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• Representative Studie des Umweltbundesamts (UBA) in Kooperation mit

dem Robert-Koch-Institut (RKI) in über 600 representativen Haushalten

• beinhaltet

• Persönlichen Fragebogen (verwendete Produkte, Gewohnheiten, …)

• Human-Biomonitoring (HBM) – Blut- und Urinproben

• Umweltbelastungen im Wohnumfeld 

• Trinkwasser 

• Hausstaub 

• Schallpegel 

• Analyse innenraumrelevanter flüchtiger organischer 

Verbindungen (VOC) mit axialen Passivsammlern und TD-

GC-MS-Analyse
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→ Bestimmung der Schadstoffbelastung der Bevölkerung

→ Identifikation von Schadstoffquellen und Expositionspfaden

→ Basis für

→ Bewertung der Wirkung von Umweltschutzmaßnahmen

→ Entwicklung spezifischer Maßnahmen zum Bevölkerungsschutz



Motivation

Vorteile der passiven Probenahme
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1. Einfachheit

– Probenahme kann von Laien durchgeführt werden

– Benötigt kein spezielles Equipment

2. Kosteneffizienz und Ökologie

– Kein Energieverbrauch bei der Probenahme

– Nur Versandkosten für die Sammler und Kosten der 

Laboranalyse

3. Repräsentativität

– kumulative Sammlung über lange Zeiträume möglich

– Gewohntes Verhalten wird weniger beeinflusst (z.B. 

durch Lärm von Pumpen oder anwesendem Personal)
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Theorie

Ideales und nicht ideales 

Aufnahmeverhalten
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ideales Aufnahmeverhalten
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Basisgleichung Massenaufnahme: 𝐽𝐴 =
𝑑𝑚𝐴

dt
=
𝐴 ∗ 𝐷𝐴
L

∗ 𝛥𝑐𝐴

𝑚𝐴 =
𝐴 ∗ 𝐷𝐴
L

∗ cA ∗ 𝑡 = 𝑈𝑖𝑑 ∗ cA ∗ 𝑡

𝑐𝐴 =
𝑚𝐴

𝑈𝑖𝑑 ∗ 𝑡

Integrierte Form idealer Fall:

Zeitlich gewichtete mittlere Konzentration:



Theorie

nicht ideales Aufnahmeverhalten

25.05.2022 Bereitstellung qualitätsgesicherter VOC-Aufnahmeraten für axiale Passivsammler|  F. Schühle, BAM 9

Weglänge

K
o
n

z
e
n

tr
a
ti

o
n

stehende 

LuftschichtSorbensbett

Vordere 

Sorbensschicht

Konzentration 

in luftgefüll-

ten Poren

≠ 0

Matrixkonzentration 

Sorbens

Umgebungs-

konzentration

Verteilung Sorbens - Luft

ΔcA



Theorie

nicht ideales Aufnahmeverhalten
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1. Mit zunehmender Probenamedauer nimmt die Analyt-Konzentration in den Poren der 

vorderen Schicht des Sorbens zu, ΔcA nimmt ab und die Massenaufnahme wird verlangsamt:

2. Deswegen werden experimentell bestimmte effektive Aufnahmeraten Ueff benötigt:

𝐽𝐴 =
𝑑𝑚𝐴

dt
=
𝐴 ∗ 𝐷𝐴
L

∗ 𝛥𝑐𝐴

𝑈𝑒𝑓𝑓 =
𝑚𝐴

𝑐𝐴,0 ∗ 𝑡



www.bam.de

25.05.2022 Bereitstellung qualitätsgesicherter VOC-Aufnahmeraten für axiale Passivsammler|  F. Schühle, BAM 11

Hintergrund

existierende Referenzdaten



effektive Benzol Aufnahmeraten Ueff [mL min-1] verschiedener Autoren in Abhängigkeit von der Expositionsdosis



Hintergrund

existierende Referenzdaten DIN EN ISO 16017-2
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Hintergrund

existierende Referenzdaten DIN EN ISO 16017-2
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Hintergrund

existierende Referenzdaten “The Diffusive Monitor 7”
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Hintergrund

existierende Referenzdaten ASTM D6196 - 15ε1
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Methoden

Prüfgasgenerierung und 

Aufnahmeratenbestimmung
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Versuchsaufbau für die Aufnahmeratenbestimmung
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Versuchsaufbau für die Aufnahmeratenbestimmung
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Ergebnisse

Ausgewählte, im Rahmen des Vorhabens 

bestimmte Aufnahmeraten für 

Reinsubstanzen



Ergebnisse

Ergebnisse der durchgeführte Experimente
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Verbindung CAS 

Mittlere 

Konzentration 

[µg/m³] 

n 
RSD 
[%] 

Expositionszeit 
[min] 

Massenaufnahme 
[ng] 

n 
RSD 
[%] 

Aufnahmerate 
[mL/min] 

Hexan 110-54-3 99 8 7 9961 239 5 4 0,24 

Toluol 108-88-3 103 11 8 10118 385 5 8 0,37 

Ethylbenzol 100-41-4 102 10 15 10215 408 6 7 0,39 

1,2,4-Trimethyl-benzol 95-63-6 99 9 14 10256 412 6 4 0,41 

Ethylacetat  141-78-6 105 10 11 10264 251 4 8 0,23 

Benzylalkohol  100-51-6 82 10 16 10016 329 4 8 0,4 

Limonen  5989-27-5 73 / 87 7 / 9 5 / 4 10014 / 10091 286 / 329 6 / 6 6 / 1 0,39 / 0,37 

Tetrachlorethen  127-18-4 80 11 5 10118 276 6 11 0,34 

Benzol 71-43-2 71 11 5 10113 218 6 5 0,30 

Benzol 71-43-2 102 2 2,2 272 13 8 3 0,47 

Temperatur: 23 ± 0,5 °C; RH (Relative Humidity): 50 ± 5 %; Anströmgeschwindigkeit: 3 - 20 cm s-1. RSD = Relative Standardabweichung (Relative Standard Deviation). 
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 Eigene Ergebnisse 0,24 

(279) 

0,37 

(278) 

0,39 

(242) 

0,41 

(206) 

0,23 

(298) 

0,4 

(190) 

0,38 

(145) 

0,34 

(120) 

0,3 / 0,47 

(226 / 9) 

(Won et al., 2020) 0,25 

(202)* 

0,32 

(196)* 

0,4 

(173)* 

0,42 

(144)* 

0,27 

(209)* 

0,37 

(137)* 

0,4 

(130)* 

0,34 

(108)* 

0,3 

(86-345) 

(Walgraeve et al., 2011) 0,25 

(179) 

0,40 

(132) 

  0,29 

(158) 

 0,35 

(85) 

  

(Oury et al., 2006)         0,27 

(108-346) 

ASTM D6196   0,35  0,23  0,27  0,46 (-) 

ISO 16017-2         0,46 (-) 

Ergebnisse

Eigene und bereits publizierte 7d Aufnahmeraten

7 Tage Aufnahmeraten in [mL min-1] (Expositionsdosis in [ppm min])

*Werte wurden als arithmetischer Mittelwert der höchsten und niedrigsten angesetzten Expositionsdosis berechnet
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