Schweilen

Messungen der Anzahlkonzentration feiner und
ultrafeiner Partikel im SchweiBrauch

Vergleich mit gravimetrisch ermittelten Massekonzentrationen im Rahmen des

WELDOX-Projekts
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Zusammenfassung Ultrafeine Partikel erhalten im Arbeitsschutz wach-
sende Beachtung. Daher sollte das Vorkommen dieser Partikelfraktion an
realen SchweiBerarbeitsplatzen genauer untersucht werden. Zur Bewer-
tung der Exposition gegentiber den verschiedenen Partikelgrofen-
fraktionen des Schweifrauchs wurde neben den etablierten massebezo-
genen Messverfahren an ausgewéhlten SchweiRerarbeitsplatzen auch
groBenaufgelost die Anzahlkonzentration von ultrafeinen Partikeln und
deren Aggregaten und Agglomeraten bestimmt. Inwieweit die unter-
schiedliche Metrik Einfluss auf die Bewertung der Messergebnisse hat,
war eine Fragestellung des Projekts. Es zeigte sich, dass hohe Masse-
konzentrationen nicht unbedingt mit hohen Gesamtanzahlkonzen-
trationen korrespondieren. Eine Abhangigkeit der mittleren PartikelgroBe
von der Massenkonzentration konnte jedoch nachgewiesen werden.
Somit muss die PartikelgroRenverteilung als weitere wichtige GroBe bei
der Messung ultrafeiner Partikel im Schweiirauch beachtet werden.

Measurements of the number concentration of fine
and ultrafine particles in welding fumes — com-
parison with the gravimetrically obtained mass
concentrations in connection with the WELDOX
project

Abstract Growing attention is being devoted to ultrafine particles in
occupational safety and health. The presence of this particle fraction has
therefore been investigated more closely at real welding workplaces. To
assess exposure to the various particle size fractions of welding fumes,
the established mass-related measurement methods were supplemented
with the size-resolved determination of the number concentration of
ultrafine particles and their aggregates and agglomerates at selected
welding workplaces. One of the aims of the project was to determine the
extent to which the different measuring methods affect the assessment
of the measurement results. It was shown that high mass concentrations
do not necessarily correlate with high total number concentrations.
Nevertheless, the dependence of mean particle size on mass concen-
tration was demonstrated. This means that attention must be given

to the particle size distribution as a further important variable when
measuring ultrafine particles in welding fumes.
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1 Einleitung

Wihrend des Schweillprozesses konnen, sowohl bezogen
auf die Masse als auch auf die Partikelanzahl, grofe Mengen
an Rauchen entstehen. Diese Schweilirauche bestehen grof3-
tenteils aus submikrometer gro3en Partikeln [1]. In den letz-
ten Jahren treten diese Partikelfraktionen immer mehr in
den Fokus des Arbeitsschutzes. Weiterentwicklungen in der
Messtechnik und -strategie ermoglichen genauere Charak-
terisierungen der Schweilirauche [2; 3]. Im Rahmen des
WELDOX-Projekts wurden Expositionsmessungen der
ultrafeinen und alveolengédngigen Staubfraktion (A-Frak-
tion) des Schweilirauchs durchgefiihrt, um die gesamte
Bandbreite der PartikelgroBe erfassen zu kénnen. Die Par-
tikelanzahlkonzentration, Partikelgrofe und die Massen-
konzentration wurden verglichen sowie die Abhidngigkeit
vom verwendeten Schweillverfahren dargestellt.

Ziel der gesamten Querschnittstudie WELDOX [4; 5] war die
Ermittlung von Dosis-Wirkungs-Beziehungen zwischen
granuldren biobestindigen Stduben bzw. Metallen im
Schweilirauch und biologischen Effekten. Betrachtet wur-
den jeweils die ultrafeine, die alveolengéingige (A-Fraktion)
und die einatembare (E-Fraktion) Staubfraktion des
Schweilirauchs. Dazu wurden die Exposition gegeniiber
Schweilirauch inshesondere auch an stark belasteten Ar-
beitsplidtzen gemessen und mégliche Einfliisse der Umge-
bungsbedingungen untersucht.

2 Methode

Personengetragene Messungen der einatembaren und
alveolengédngigen Fraktion [6] des Schweilirauchs erfolgten
bei 243 Schweillern wihrend einer Arbeitsschicht. Als Mess-
systeme wurden das PGP-GSP-System und das PGP-EA-Sys-
tem mit je 3,5 1/min eingesetzt [7 bis 9]. Die Probentriager
wurden wenn moglich am Schweillerschutzschirm mon-
tiert,um den Atembereich der Probanden hinter dem Schirm
zu erfassen. Aus den gravimetrisch ermittelten Staubmassen
und den Probenahmevolumina wurden die A- und E-Staub-
konzentrationen berechnet. Die Arbeitsbedingungen wur-
den u. a. fotografisch dokumentiert.

Neben den beschriebenen personengetragenen Messungen
wurden fiir diese Studie bei 33 Schweillerarbeitspldtzen pa-
rallel stationér die einatembare und alveolengéngige Staub-
fraktion mit den Systemen GSP 10 und FSP 10 [7; 10] gemes-
sen. Mit einem Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) [11]
wurden die grolenaufgeloste Partikelanzahlkonzentration
der ultrafeinen Partikel und deren Agglomerate und Aggre-
gate bestimmt. Der eingestellte Messbereich des SMPS
reichte von 14 bis ca. 650 nm, sodass die von européischen
Arbeitsschutzinstituten getroffene Konvention zur Messung
ultrafeiner Partikel [12] erfiillt wird. Die Probenahme fiir das
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Bild 1. Haufigkeitsverteilung der Partikelanzahlkonzentration
(2-h- bis 4-h-Mittelwerte).
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Schweildverfahren

Bild 2. Messwerte der Partikelanzahlkonzentration je SchweiBverfahren
(2-h- bis 4-h-Mittelwerte).

SMPS erfolgte direkt neben den stationdren gravimetrischen
Messungen; so waren die Probenahmebedingungen fiir bei-
de Verfahren vergleichbar. Die Messdauer betrug jeweils
mindestens zwei und bis zu vier Stunden. Somit konnten
mehr als 25 PartikelgroBenverteilungen je Arbeitsplatz auf-
genommen werden, aus denen dann wiederum ein Mittel-
wert gebildet wurde. Aufgrund der Umgebungsbedingungen
an SchweilBlerarbeitspldatzen konnte das SMPS nur diskon-
tinuierlich eingesetzt werden, nach der Aufnahme einer
GrolBenverteilung (Scanzeit 120 s) musste immer eine Pause
(105 s) folgen.

3 Ergebnisse der Partikelanzahlmessungen

Von den 33 Messungen der ultrafeinen Partikelfraktion fan-
den 14 in Werften, die iibrigen in Betrieben des Anlagen-,
Maschinen- und Werkzeugbaus statt. Bild 1 zeigt die Haufig-
keitsverteilung der gemittelten Anzahlkonzentrationen. Et-
wa 90 % aller Messungen weisen einen Median der Partikel-
anzahlkonzentration zwischen 50 000 und 200 000 Partikel/
cm?® auf. Trotz der stark variierenden Bedingungen, wie
Lichtbogenzeit, Liiftung, Raumgrofe und vor allem Abstand
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Bild 3. Haufigkeitsverteilung des Medians der PartikelgroBe
(elektrischer Mobilititsaquivalentdurchmesser).
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Bild 4. Messwerte des Partikeldurchmessers je SchweiBverfahren.

zwischen Messsystem und Schweifpunkt fithrten die langen
Mittelungsintervalle zu dieser schmalen Haufigkeitsvertei-
lung der Anzahlkonzentrationen. Das IFA-Handbuch gibt
Beispiele fiir die Variabilitit der Anzahlkonzentration bei
tatigkeitsbezogenen Messungen [15].

Eine deutliche Abhingigkeit des Medians der Partikel-
anzahlkonzentration vom Schweillverfahren konnte nicht
gezeigt werden. Bild 2 zeigt den Median der Anzahlkonzen-
trationen der einzelnen Messungen, aufgetragen iiber dem
jeweils verwendeten Schweillverfahren.

Das Maximum der Haufigkeitsverteilung der Partikelgrofie
lag zwischen 40 und 60 nm (Bild 3). Die dargestellte Par-
tikelgroBe beschreibt den Median des vom SMPS ermittelten
elektrischen Mobilitdtsdquivalentdurchmessers.

Im Gegensatz zur Partikelanzahl zeigte sich bei der Partikel-
grolle eine tendenzielle Abhidngigkeit vom eingesetzten
Schweiliverfahren (Bild 4). Wihrend der Median des Par-
tikeldurchmessers bei MAG- und MIG-Schweillverfahren
(Metall-Aktivgas, Metall-Inertgas) bei ca. 90 nm liegt, konn-
te wihrend des WIG-Schweillens (Wolfram-Inertgas) ein
Median des Partikeldurchmessers von ca. 40 nm bestimmt
werden.
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Bild 5. Anzahlkonzentration in Partikel pro cm? (gemessen mit SMPS) auf-
getragen liber der Massenkonzentration in mg pro m3(gemessen mit FSP 10,
gravimetrisch). LOQ: Limit Of Quantitation/Bestimmungsgrenze

Von Interesse ist der Vergleich der bisher tiblichen gravime-
trischen Messung der A-Fraktion des Schweilirauchs mit den
Ergebnissen der Partikelanzahlmessung. Da sich beide Ver-
fahren im Hinblick auf das Spektrum der beriicksichtigten
PartikelgroBlen deutlich unterscheiden (Messbereich des
SMPS: 14 bis 650 nm, A-Fraktion < 11 000 nm), konnte die
Aussagekraft des Vergleichs jedoch begrenzt sein. In Bild 5
ist die mit dem SMPS gemessene Partikelanzahlkonzentra-
tion gegen die gravimetrisch bestimmte Massenkonzentra-
tion aufgetragen. Eine deutliche Korrelation ist hier nicht zu
erkennen (R? = 0,23).

Wird jedoch die PartikelgroBe (elekirischer Aquivalent-
durchmesser) gegen die Massenkonzentration aufgetragen
(Bild 6) und eine Modellierungsgleichung verwendet, die
den geometrischen Zusammenhang zwischen Partikel-
durchmesser und Partikelvolumen bzw. Massen beinhaltet,
erkennt man mit einem R? von 0,81 eine deutlich bessere
Korrelation zwischen der gréBenaufgelosten Anzahl- und
der gravimetrisch gemessenen Massenkonzentration in der
A-Staub-Fraktion. Die Modellierungsgleichung

y=a-3zx+b

spiegelt die physikalische Abhéngigkeit von Masse x und
Durchmesser y wider.

Dieser Zusammenhang verdeutlicht, dass man bei den
untersuchten Schweilfverfahren mit einfachen Partikelzih-
lern, die nur eine Anzahlkonzentration bestimmen, nicht auf
die Massenkonzentration schliefen kann. Ebenso ist es nicht
moglich, nur aus der Massenkonzentration alter Daten-
bestinde eine Anzahlkonzentration abzuleiten. Ob tiber den
Median der Partikelgro3e eine direkte Ableitung der Masse-
konzentration méglich ist, miisste eine weitere Studie nach-
weisen.

4 Diskussion und Ausblick

Die WELDOX-Studie zeigt, dass grollenaufgeloste Exposi-
tionsmessungen der Partikelanzahlkonzentration mittels
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Bild 6. PartikelgroBe iiber Massenkonzentration aufgetragen.

SMPS auch an realen Schweillerarbeitspldtzen moglich sind.
Die hohen und schnellen Konzentrationsschwankungen
fiihren jedoch zu systembedingten Ungenauigkeiten der
Messmethode, wie sie auch von Plitzko et al. beschrieben
sind [14], und erfordern Mittelungsintervalle und somit
lange Messzeiten. Die Zuverldssigkeit des Messsystems
(SMPS 3936 L, Fa. TSI) hat sich auch unter erschwerten Be-
dingungen z. B. auf Werften erwiesen. Die Einsatzgrenzen
des Gerites, besonders in Bezug auf die zuldssigen Tem-
peraturen (10 bis 35 °C), miissen beachtet werden, da es
sonst zum Ausfall des SMPS kommen kann. Durch die Grof3e
des Gerdites ist eine personennahe Messung schwierig und
nicht immer moglich.

Die Bestimmung der Anzahlkonzentration allein reicht nicht
aus, um Vergleiche mit den bisher tiblichen gravimetrischen
Messungen abzuleiten, da fiir die Ableitung einer Korrela-
tion zwischen Anzahl- und Massenkonzentration die Par-
tikelgroBenverteilung des Aerosols die relevante Grofe ist.
Im Zusammenhang mit der Diskussion einer partikuldren
Wirkung ultrafeiner Aerosole sollte man die hohen Anzahl-
konzentrationen bei gleichzeitig geringen Partikeldurch-
messern, die beim WIG-Schweillen entstehen, weiter beach-
ten. Insbesondere ist die Massenkonzentration dieser Stdube
aufgrund der geringen PartikelgroBe niedriger als bei ande-
ren SchweiBiverfahren [15]. Welcher Parameter (Partikel-
anzahlkonzentration, die Massenkonzentration oder gar die
Oberflachenkonzentration) in Zukunft auch im Hinblick auf
die biologische Wirksamkeit die relevante Messgrole sein
wird, ist noch unklar [16].
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