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Vorkommen ultrafeiner Aerosole an Arbeitspladtzen

C. M6hlmann

1 Einfiihrung

Bereits Mitte der 1990er Jahre gab es Erkenntnisse, dass
ultrafeine Aerosole eine stirkere biologische Wirksamkeit
aufweisen als eine gleiche Masse groberer Partikeln. Dies
nahm die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) mit
ihrer Senatskommission zur Priifung gesundheitsschiad-
licher Arbeitsstoffe (so genannte MAK-Kommission) zum
Anlass, Ermittlungen hinsichtlich einer méglichen Gesund-
heitsgefihrdung zu initiieren. Einen aktuellen Uberblick zur
Toxizitét bietet [1] oder die Sammlung der Veroffentlichun-
gen des International Council on Nanotechnology [2]. Die
Berufsgenossenschaften nahmen diese Diskussion 1998 auf,
indem sie ein Sondermessprogramm auflegten. Ziel war die
Erhebung der aktuellen Expositionssituation gegeniiber
ultrafeinen Partikeln in der Luft an Arbeitsplidtzen, bei denen
diese Aerosole iiberwiegend als unerwiinschte Nebenpro-
dukte entstehen. Die Anzahl derartiger Arbeitsplatze ist weit
hoher als die in der Nanomaterialherstellung und -verarbei-
tung. Dieses Sondermessprogramm wird vom Berufsgenos-
senschaftlichen Institut fiir Arbeitsschutz — BGIA und dem
Institut fiir Gefahrstoffforschung (IGF) der Bergbau-Berufs-
genossenschaft in Zusammenarbeit mit den gewerblichen
Berufsgenossenschaften durchgefiihrt. Mittlerweile wurden
Ergebnisse in ca. 50 Betrieben mit mehr als 160 Arbeitsplét-
zen und Referenzstellen zusammengetragen. Erste Ergeb-
nisse dieser Arbeiten beinhaltet [3]. Weitere Erfahrungen
mit ultrafeinen Partikeln an Arbeitspldtzen sowie deren bio-
logische Wirksamkeit wurden in verschiedenen Tagungen
diskutiert. Eine Ubersicht gibt [4].

2 Messmethoden

Um eine Vergleichbarkeit von Ergebnissen zu gewéhrleis-
ten, werden Messkonventionen benotigt. Hierzu haben sich
bereits 1998 zehn europiische Arbeitsschutzinstitute ver-
stindigt und eine Konvention zum Messen ultrafeiner Aero-
sole erstellt [5]. Als ultrafeines Aerosolteilchen wird ein Teil-
chen bezeichnet, dessen Mobilitits-Aquivalentdurchmesser
bei < 0,1 pm liegt. Dabei m6chte man nicht nur solche Teil-
chen bestimmen, die kleiner als 0,1 pm = 100 nm sind, also
im Wesentlichen Primérpartikeln, sondern auch deren
Agglomerate und Aggregate, die ebenso luftgetragen sind.
Der zu messende Partikelgro3enbereich sollte von ca. 10 nm
bis ca. 500 nm reichen. Die Anzahlkonzentrationen, die an
Arbeitsplédtzen zu finden sind, bewegen sich zwischen weni-
gen tausend Partikeln pro cm?3 bis zu etwa 108 pro cm53. Die
Teilchengrofle wird bei Messungen nach dem Mobilitéts-
Aquivalentdurchmesser bestimmt. Geeignete Messgeriile
sind die so genannten Differential Mobility Analyser (DMA),
die in der Ausfiihrung als scannende oder sequentielle Ana-
lysatoren erhiltlich sind.
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Bild 1. Messungen ultrafeiner Partikeln am Arbeitsplatz und SchweiB-
rauchaerosole.

Das BGIA nutzte einen Scanning Mobility Particle Sizer (ab-
gekiirzt SMPS) der Fa. TSI (3081 mit CPC 3025). Ein Mess-
durchgang zur Aufnahme eines vollen Partikelspekirums im
Bereich von 14 bis 673 nm dauert ca. 3 min. Die Probenahme
mit dem SMPS wurde in den meisten Féllen mit einem
Probenahmeschlauch vorgenommen. Ein 2-Liter-Puffer-
gefall wurde, um temporire Spitzen ausreichend zu mitteln,
teilweise vorgeschaltet, wenn zeitlich variierende Konzen-
trationen vorlagen. Parallel wurden ein elfstufiger Nieder-
druck-Kaskadenimpaktor (AERAS LP1 25/0.018/2.0, Typ Ber-
ner, Fa. Hauke in Gmunden, Osterreich) zur Erfassung der
grollenabhingigen Massenkonzentrationen sowie Probe-
nahmegerite zur Erfassung der einatembaren und alveolen-
géngigen Staubfraktion eingesetzt. In Bild 1 ist das SMPS-
System an einem Schweillerarbeitsplatz zu sehen, im klei-
nen Teilbild Schweillrauchaerosole beim CO,-Schutzgas-
schweillen, die aus kettenféormigen Aggregaten von Primér-
partikeln zusammengesetzt sind.

Ultrafeine Partikeln sind in der Regel Kondensationsproduk-
te aus chemischen oder thermischen Reaktionen. So sind sie
uberall anzutreffen, wo Rauche entstehen, also z. B. bei Ver-
brennungsvorgingen, beim Loten und Schweillen, bei Mate-
rialbearbeitungen mit Laserstrahlen, in Abgasen und in
Metallrauchen. Bei solchen Prozessen entstehen zunéchst
Primérpartikeln in der Gréfle von einigen nm, aus denen
sehr schnell, im Wesentlichen bereits in der Entstehungs-
phase, Aggregate durch Versintern und, auch zu spéteren
Zeitpunkten, Agglomerate durch Zusammenlagern ent-
stehen konnen.

3 Ergebnisse

Aus der Vielzahl von untersuchten Arbeitspldtzen seien zwei
nédher dargestellt: das Schweillen und das Beladen von Flug-
zeugen. Die Partikelgro3enverteilungen beim Elektroden-
handschweilen von hoch legiertem Stahl sind in Bild 2 dar-
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Bild 2. PartikelgroBenverteilung beim ElektrodenhandschweiBen von hoch
legiertem Stahl (Inconel 617), alle Messungen mit 2-Liter-PuffergefaB.

gestellt. Die héaufigste Partikelgro3e fand sich im Bereich
zwischen 150 und 300 nm. Die Gesamtzahl der Partikeln im
Messbereich von 14 bis 673 nm lag zwischen 512 000 und
2 500 000 Partikeln pro cm?. Die Massenkonzentration der
einatembaren Staubfraktion betrug 1,06 mg/m>.

In Tabelle 1 sind weitere Schweil- und Létverfahren auf-
gefiihrt und fiir das Vorkommen der ultrafeinen Aerosole die
entsprechenden Anzahlkonzentrationsbereiche sowie die
hédufigsten Partikelgroflen (umfassen Median- und Modal-
werte) angegeben.

Das zweite Beispiel, das Beladen von Flugzeugen auf dem
Vorfeldstandplatz, ergab in ca. 10 m Entfernung vom Heck
einer Boeing 737-500 tiberwiegend sehr kleine Partikeln.
Die Emissionen stammen von der Heckturbine, die die Span-
nungsversorgung im Flugzeug gewihrleistet. Die gemesse-
nen Verteilungen in Bild 3 erfassen teilweise nicht mehr die
Spitze der Verteilung, die in einigen Féllen bei Partikelgro-
Ben unterhalb von 15 nm zu liegen scheint. Im Verlauf der
Arbeiten verdnderte sich das Maximum der Verteilung in-
nerhalb des Bereichs unterhalb von 40 nm.

Die Gesamtanzahlkonzentrationen lagen zwischen ca.
58 000 und 700 000 Partikeln pro cm3. Die Massenkonzentra-
tionen der alveolengingigen und einatembaren Staubfrak-
tionen lagen bei 0,07 mg/m? und weniger.

Weitere Arbeitsplidtze, an denen prozessbedingt als Neben-
produkt ultrafeine Partikeln entstehen, sind durch unter-
schiedlich hohe Anzahlkonzentrationen und verschieden
grole Partikeln charakterisiert. Tabelle 2 enthéilt eine Aus-
wahl der untersuchten Arbeitsplédtze. In unbelasteten Berei-
chen finden sich Konzentrationen bis zu ca. 10 000 Partikeln
pro cm? mit unspezifischer GroBenhdufung. Haufiger sind
Gesamtkonzentrationen im Bereich einiger 100 000 Par-

Tabelle 1. Vorkommen ultrafeiner Aerosole bei SchweiB- und Lotverfahren.
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Bild 3. Ultrafeine Aerosole beim Beladen von Flugzeugen auf dem Standplatz,
Flugzeugheck Boeing 737-500, APU-Betrieb Pos. A4; oS: ohne Probenahme-
schlauch, oP: ohne PuffergefaB.

Tabelle 2. Vorkommen ultrafeiner Aerosole an verschiedenen Arbeitsplatzen.

Verfahren Gesamtkonzentration | Maximum der
im Messbereich Anzahlverteilung
von 14 bis 673 nm
Partikel/cm? nm

AuBenluft, Biro bis ca. 10000 -—

Siliciumschmelze 100000 280 bis 520

Metallschleifen bis 130000 17 bis 170

Weichloten bis 400000 36 bis 64

Plasmabrennschneiden | bis 500000 120 bis 180

Backerei bis 640000 32 bis 109

Flughafenvorfeld bis 700000 <45

Hartloten 54000 bis 3500000 33 bis 126

Schweilen 100000 bis 40000000 | 40 bis 600

tikeln pro cm? anzufinden. Das hochste Vorkommen mit
4-108 Partikeln pro cm? wurde im Bereich einer Schweil3-
rauchfahne ermittelt.

4 Schlussfolgerungen

Anhand der vorgestellten Beispiele aus der Arbeitswelt zeigt
sich, dass nicht nur die Konzentrationen, sondern auch die
TeilchengréBenverteilungen im submikronen Bereich vom
Arbeitsverfahren und von den Bedingungen am Arbeitsplatz
beeinflusst werden und nicht unerheblichen zeitlichen
Schwankungen unterliegen konnen. Die Gesamtkonzentra-
tionen im Messbereich von 14 bis 675 nm bewegen sich da-
bei tiber vier GroBenordnungen. Im unbelasteten Bereich

Verfahren Anzahlkonzentration Median-/Modalwert
in cm in nm

WIG CrNi (ohne Absaugung) 10° bis 10° 60 bis 100

Leicht verdlte Werkstoffoberflache | 5,5 - 10° bis 8,5 - 10° 100 bis 150

MAG (ohne Absaugung) 10° bis 10¢ 75 bis 100

MAG (mit Absaugung) 2 - 10* bis 10° 70 bis 170
Hand|6ten (mit Absaugung) 25000 bis 70000 40 bis 65
Handl6ten in Rauchfahne 450000 50 bis 55

MAG = Metall-Aktivgas-Schweilen, WIG = Wolfram-Inertgas-Schweilen
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liegen sie unterhalb von 10 000 Partikeln pro cm?, im Bereich
von Schweillrauchfahnen kéonnen sie mehrere zehn Millio-
nen Partikeln pro cm? betragen. Fiir ultrafeine Aerosole gibt
es derzeit keine gesonderten Grenzwerte. Als arbeitshygie-
nische Grenzwerte sind die Schichtwerte und Kurzzeitwerte
bekannt. Ob solche Uberlegungen auch fiir den submikro-
nen Bereich anzustellen sind und wie sie aussehen sollen,
muss zukiinftig untersucht werden. Aullerdem werden zur
messtechnischen Uberwachung von Arbeitsplitzen Hinwei-
se dafiir benotigt, wie die partikelgroenabhingige Wir-
kungsfunktion anzusetzen ist, um dann nach Moglichkeit
kleine, leichte und einfache Messgerite fiir Expositionsmes-
sungen entwickeln zu konnen. Bis dahin werden die
Berufsgenossenschaften gemeinsam mit dem BGIA im Rah-
men von Schwerpunktmessprogrammen dhnlich der darge-
legten Vorgehensweise Messdaten fiir verschiedene Indus-
triezweige und Arbeitsverfahren ermitteln und der toxikolo-
gischen sowie der arbeitsmedizinischen Forschung zur Ver-
figung stellen. Ergdnzend miissen Schutzmafinahmen ge-
geniiber ultrafeinen Partikeln im Atem- und Hautschutz fest-
gelegt werden, die auch bei zukiinftigen Anwendungen von
Nanomaterialien eine sichere Arbeit erméglichen.
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