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Erfahrungsaustausch und Ringversuch zur Messtechnik

fiir ultrafeine Partikel

J. Pelzer, C. Monz

1 Einleitung

Auf Initiative der Berufsgenossen-
schaft Nahrungsmittel und Gast-

/
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gewerbe (BGN) organisierte das

Institut fiir Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversiche-
rung (IFA) im August 2014 einen
Erfahrungsaustausch mit Ringver-
such zur Messtechnik fiir ultrafeine
Partikel (UFP). Durchgefiihrt wurden
die Versuche am Nano Test Center
des Instituts fiir Gefahrstoff-For-
schung (IGF) der Berufsgenossen-
schaft Rohstoffe und Chemische Industrie (BG RCI). Neben
mehreren Unfallversicherungstrigern (UVT) waren auch
die Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (Suva) und
die osterreichische Allgemeine Unfallversicherungsanstalt
(AUVA) an einer Teilnahme interessiert — zu diesem Termin
an dem Ringversuch aktiv teilnehmen konnten Vertreter
der BGN, BG RCI, die Berufsgenossenschaft Holz und Metall
(BGHM) und die Verwaltungsberufsgenossenschaft (VBG).
Ziel der Veranstaltung war es, sowohl die Einsatzgrenzen
der im Messsystem Gefdhrdungsermittlung der Unfallver-
sicherungstrager (MGU) verwendeten Messtechnik zu
ermitteln als auch die einzelnen Vorgehensweisen der teil-
nehmenden UVT zu vergleichen. Zudem sollten weitere
Schritte zum einheitlichen Vorgehen bei Messungen von
UFP am Arbeitsplatz erarbeitet werden. Der Schwerpunkt
lag somit auf der Anwendung der Messtechnik fiir Arbeits-
platzmessungen und geht tiber einen reinen Vergleich der
Messtechnik [1; 2] hinaus.

2 Erfahrungsaustausch und Berichte aus der Praxis

Mit Vertreterinnen und Vertretern der BGN, BGHM, VBG,
BG RCI und des IFA waren die Mehrzahl der UVT, die
Gerite fir die und somit auch Erfahrungen mit der Mes-
sung von UFP besitzen, bei Erfahrungsaustausch und Ring-
versuch vertreten. Je nach Branche unterscheiden sich die
betrachteten Arbeitsprozesse und die durchgefiihrten Pro-
jekte deutlich. Beispiele sind das Passivrauch-Projekt und
Téatigkeiten bei der Pulververarbeitung in der Lebens-
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Bild 1. Schematischer Aufbau des Staubpriifkanals im Technikum des IGF. 1: Sedimentationskammer (22 m2),
2: Staubkanal (22 m), 3: Nanokanal (doppelt, 22 m), 4: Aerosolaufgabe (Generatoren und Dieselmotoren),
5: Staubaufgabe, 6: Dosiersteuerung, 7: ULPA-Filter, 8: Ventilator (maximal 6 000 m3/h).

mittelindustrie fiir die BGN, SchweiBlprozesse, Feuerverzin-
ken und PVDY-Beschichtung fiir die BGHM, Spriihvorgéinge
mit Trennmittel beim Pressen von Glédsern fiir die VBG und
Pulververarbeitung und Messungen an Priifstdanden fiir
Nanomaterialien fiir die BG RCI [3; 4]. Im Rahmen zweier
Messprogramme des MGU werden seit 2008, auch mit
geliehener Messausriistung aus dem IFA-Messgeritepool,
Messungen durchgefiihrt und in MEGA, der gemeinsamen
Expositionsdatenbank der UVT, gespeichert. Die ersten
zusammenfassenden Auswertungen stellte das IFA den
Teilnehmenden vor.

Neben dem Erfahrungsaustausch wurde zudem die Ge-
legenheit zu einem Ringversuch genutzt, bei dem alle
Beteiligten ihre Erfahrungen und Probleme bei Messungen
von UFP am Priifstand praktisch unter kontrollierten Bedin-
gungen untermauern und konkretisieren konnten. Dazu
wurden alle zur Verfligung gestellten Partikelmessgerite
mit unterschiedlichen Aerosolen bei mehreren Konzentra-
tionen beaufschlagt, um Unterschiede im spezifischen Ver-
halten der Geritegruppen zu verdeutlichen.

3 Ringversuch

3.1 Die ,Nano Test Facility“ im IGF-Technikum Dortmund
Bild 1 zeigt den schematischen Aufbau des Staubkanalpriif-
stands am IGF-Technikum in Dortmund. Dieser besteht aus
einer 22 m> groBen Sedimentationskammer und zwei
Staubkanélen. Ein Kanal ist fiir die Aufgabe von Staub der
einatembaren oder alveolengingigen Staubfraktion und ein
Kanal fiir UFP vorgesehen. In diesem Ringversuch wurde
nur der Kanal fiir UFP verwendet. Um die Hintergrund-
belastung moglichst gering zu halten, wird die in den Kanal
einstromende Luft durch einen Ultra-Low-Particulate-
Air(ULPA)-Filter gereinigt. Ein Ventilator erzeugt in der
Sedimentationskammer einen Unterdruck, der zu dem
gewiinschten Aerosolstrom durch den Staubkanal fiihrt.
Vier verschiedene Partikelgeneratoren (Atomizer, Funken-
generator, Plasmaflammengenerator und Dieselmotor)
kénnen zur Erzeugung des Aerosols verwendet werden;
diese sind teilweise auch kombinierbar (Bild 2).
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Bild 2. Partikelgeneratoren und Staubkanile.

3.2 Eingesetzte Messgeréte

Im MGU werden drei verschiedene Gerite fiir die Messung
von UFP standardmiBig eingesetzt. Dabei handelt es sich
um portable akkubetriebene Messgerite: der Kondensa-
tionspartikelzdhler CPC 3007 und der Diffusionsauflader
Aerotrak 9000, beide von der Fa. TSI, Aachen, sowie der
Diffusionsauflader DiSCmini von der Fa. Testo, Lenzkirch.
Diese Gerite sollten auch fiir den Ringversuch verwendet
werden. Als Referenzgerite wurden der stationdre Konden-
sationspartikelzdhler CPC 5.403 der Fa. Grimm, Ainring,
und ein Fast Mobility Particle Sizer (FMPS) von TSI verwen-
det [3].

Kondensationspartikelzidhler (CPC) messen die Partikel-
anzahlkonzentration eines relativ groffen PartikelgroBen-
bereichs (ca. 10 bis 1 000 nm), wihrend Diffusionsauflader
die Partikeloberflaichenkonzentration ermitteln. Bei Letzte-
ren ist der Messhereich stdrker vom verwendeten Modell
abhingig. Durch das Messprinzip bedingt haben CPC ihre
Stdarke bei niedrigeren Partikelkonzentrationen. So kénnen
auch einzelne Partikel im Messvolumen nachgewiesen
werden. Hohe Konzentrationen, beim Modell 3007 in Hohe
von ca. 100 000 cm-3, fithren zu Koinzidenz und somit zu fal-
schen Ergebnissen. Bei stationdren CPC wird unter Ver-
wendung weiterer Messprinzipien der Messbereich zu
hohen Konzentrationen erweitert. Diffusionsauflader
haben aufgrund der verwendeten Elektrometer eine vom
Signal-Rausch-Verhiltnis abhéngige untere Messbhereichs-
grenze von einigen Hundert Partikeln pro Kubikzentimeter.

Vorteil dieser Gerite gegeniiber CPC ist die hohere obere
Messbereichsgrenze, z. B. 1 000 000 cm- fiir das Gerit
DiSCmini. Dieses System gibt neben der Partikeloberfldche
auch die berechnete Partikelanzahl und den mittleren Par-
tikeldurchmesser an. Der Schwerpunkt des Ringversuchs
lag auf der Partikelanzahlkonzentration, da diese Mess-
groBe deutlich héufiger bei Arbeitsplatzmessungen be-
trachtet wird.

3.3 Versuchsbeschreibung und Durchfiihrung

3.3.1 Kochsalz als Aerosol

Im ersten Versuch wurde eine Konzentrationsreihe von drei
Konzentrationen gefahren. Mit einem Atomizer wurde eine
Natriumchlorid(NaCl)-Losung zerstdaubt und durch Ver-
mischung mit trockener Luft ein Aerosol mit festen NaCl-
Partikeln erzeugt. Die Partikelanzahlkonzentrationen be-
trugen ca. 55 000, 100 000 und 165 000 Partikel pro Kubik-
zentimeter. Die Konzentrationen wurden so gewdhlt, dass
sie in Bereichen liegen, die auch an Arbeitsplidtzen vorkom-
men konnen. Zusétzlich kann das Verhalten des CPC 3007
bei Konzentrationen um seine obere Messbereichsgrenze
untersucht werden. Der Modalwert der PartikelgroBenver-
teilung lag zwischen 50 und 70 nm bei einer unimodalen
Verteilung (Bild 3). Der Graph ist auf die Klassenbreite der
Partikelgrofie (dN/dlogDp) normiert, wodurch die Partikel-
anzahlkonzentration mit einem geritespezifischen Faktor
skaliert. Bild 4 zeigt den Geritevergleich bei der niedrigs-
ten Partikelanzahlkonzentration von NaCl-Partikeln. Zieht
man als Referenz das stationére System Grimm CPC 5.403
heran, das im Vergleich zu den Handgeriten die hochste
Genauigkeit aufweist, kann die Referenzkonzentration mit
ca. 55000 cm3 angegeben werden. Die portablen CPC-
5007-Gerite zeigen Konzentrationen zwischen 48 000 und
57 000 cm- an. Dies ist im Rahmen der vom Hersteller
angegebenen Messgenauigkeit von + 20 %. Alle DiSCmini-
Gerile zeigten deutlich hohere Werte an, diese bewegten
sich zwischen 70 000 und 80 000 cm-3 (Bild 5). Der Messbe-
reich der Partikelanzahlkonzentration des DiSCmini ist
abhingig von der PartikelgroB8e. Doch sowohl die Partikel-
grole als auch die Partikelanzahlkonzentration liegen
innerhalb der vom Hersteller angegebenen Einsatzgrenzen.
Fiir beispielsweise 100 nm groBe Partikel reicht der Mess-
bereich von ca. 500 bis 500 000 cm-3, bei noch kleineren
Partikeln wird der Messbereich zu groBeren

300000

Werten verschoben. Das heilit, weder die
Konzentration noch die Partikelgrofle kon-
nen die Unterschiede zwischen DiSCmini

250000
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3.3.2 Zinkoxid als Aerosol
Um deutlich hohere Konzentrationen zu
erreichen, musste ein anderer Partikelgene-
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rator verwendet werden. Mit einem Plasma-
flammengenerator wurden Zinkoxid (ZnO)-
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Partikel in einer Plasmaflamme erzeugt [6].
Mit diesem Generator konnten Partikel-
anzahlkonzentrationen von ca. 300 000 und
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verteilung lag bei 30 nm bei der niedrigeren

von tiber 6 000 000 Partikel pro cm3 erzeugt
werden. Das Maximum der PartikelgroBen-

und bei 20 nm bei der hoheren Konzentra-

Bild 3. PartikelgroBenverteilung der NaCl-Aerosole.

tion (Bild 6). In den Versuchen mit der héhe-
ren Konzentration zeigt sich, dass die Mess-
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ergebnisse des CPC 3007 schon beim Er-

reichen der vom Hersteller angegebenen IR

Messbereichsgrenze von 100 000 cm™ nicht SOE104

mehr so gut mit den Referenzgeriten tiber- 8,0E+04

einstimmen und bei noch hoheren Konzen- | _ o
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beide Referenzgerite (TSI FMPS und Grimm
CPC) so grofie Unterschiede, dass kein Refe- Bild 4. Gemessene Partikelanzahlkonzentrationen, verschiedene Messgerite (NaCl-Aerosol, niedrige
renzwert mehr bestimmt werden konnte. Konzentration).

Der CPC zeigte 1,6 Millionen Partikel pro

cm’, das FMPS 6,7 Millionen Partikel pro cm?
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3.3.3 Dieselmotoremissionen und Kupferaerosole
Im zweiten Versuch Wurden DieselmOtOI‘- ------ Grimm CPC FMPS DiSCmini DiSCmini1VBG ———DiSCmini BGN ——DiSCmini BGHM
emissionen (DME), ein Gemisch aus DME
und nanoskaligen Kupfer(Cu)-Partikeln
sowie Cu-Partikel gemessen, um das Verhal-
ten der Gerite bei der Beaufschlagung mit

Bild 5. Gemessene Partikelanzahlkonzentrationen, DiSCmini (NaCl-Aerosol, niedrige Konzentration).

einem Aerosolgemisch zu beobachten. Zu 1.48+07

Beginn des Versuchs wurde mit einem Die- [\
selmotor ein DME-Aerosol erzeugt. Nach 1,2E+07

einer Einlaufphase stellte sich eine konstante /\/ \
Partikelkonzentration in der Kammer ein.

Die gemessene Referenzkonzentration
betrug 100 000 cm™. Nach 25 min wurde ein
Funkengenerator zur Erzeugung von . I \

Cu-Partikeln zugeschaltet. Die Gesamtpar- 6,0E+06 _._;' ;‘;:i
tikelanzahlkonzentration erhéhte sich inner-

halb von 10 min auf ca. 127 000 cm-. Das , \

generierte Mischaerosol hatte wie erwartet / \

eine bimodale GroéBenverteilung (Bild 8,

Kurve mit Kreismarkierung), wobei DME die R \

hohere Partikelanzahlkonzentration aufwies. J

Die PartikelgroBenverteilung zeigte einen SR b

Modalwert fiir das Cu-Aerosol von ca. 10 nm; Partikeldurchmesser in nm

fiir die DME-Partikel lag dieser bei ca. 60 nm.
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Partikelanzahlkonzentration

Bild 6. PartikelgroBenverteilung der ZnO-Aerosole.
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(ZnO-Aerosol).

300000

250000

200000

150000

-+DME

dN/dlogDp incm?

DME + Cu
——Cu + Rest DME

Partikelkonzentration

100000

50000

-

10 100
Partikeldurchmesserin nm

Bild 8. PartikelgroBenverteilung der Dieselmotoremissionen (DME) und Cu-Aerosole.
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Bild 9. Gemessene Partikelanzahlkonzentrationen, verschiedene Messgerite (DME und Cu-Aerosol).

Nach einer Stunde wurde der Dieselmotor
abgestellt, sodass nur noch Cu-Partikel in die
Kammer stromten. Daraufthin fiel die Kon-
zentration auf 40 000 cm™ ab (Bilder 9 und
10). Um 12:08 Uhr wurden alle Partikel-
generatoren abgestellt und die Kammer mit
gefilterter Luft gespiilt.

In diesem Versuch lagen alle Messwerte der
CPC 3007 kontinuierlich unter dem Refe-
renz-CPC. Eine Unterbewertung der Konzen-
tration erfolgte schon bei DME - also unter-
halb der oberen Messbhereichsgrenze — und
wurde im Verlauf der Messung noch grofer.
Die Unterbewertung der Cu-Partikel ist mit
der Partikelgroffienverteilung zu erkldren:
Die Partikelgrofie von 10 nm liegt aullerhalb
des Messbereiches des CPC 3007. Somit gibt
es einen zweiten Punkt, der bei Messungen
von UFP mit dem CPC 3007 zu beachten ist,
um Unterbewertungen zu vermeiden.

Die Mehrzahl der DiSCmini zeigten fiir DME
und den Mischstaub aus DME und Cu-Par-
tikeln eine um ca. 20 % zu hohe Partikelkon-
zentration an. Ein Gerit jedoch ergab eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Refe-
renzgerdten: Bei reinem Cu-Aerosol zeigten
alle DiSCmini eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Referenzgerdten. Ob die
DiSCmini bei hohen Konzentrationen gene-
rell tiiberbewerten oder die Ergebnisse von
der Partikelart, -grofie oder -form abhéngen,
miisste durch weitere Versuche geklart wer-
den.

Ein weiterer Diskussionspunkt war der
Unterschied zwischen der Summe der bei-
den Einzelkonzentrationen fiir DME und
Cu-Partikel einerseits und dem Mischaerosol
DME-Cu andererseits sowie die Verteilung
der Partikel. Die Diskrepanz zwischen dem
zu erwartenden Wert von 140 000 cm- und
dem beobachteten Wert von 127 000 cm-3 fiir
den Mischstaub konnte ein Mal fiir Agglo-
merations- und Koagulationseffekte sein.
Zudem konnte auch nach Abschalten des
Dieselmotors weiterhin die Verteilung von
DME beobachtet werden. Wodurch diese
Verschleppung des DME-Aerosols zustande
kommt, konnte noch nicht gekldart werden.
Vorversuche liefen jedenfalls auf geringe
Verweilzeiten der Aerosole in der Kammer
schlieBen.

4 Fazit

Als Ergebnis sowohl des Ringversuchs als
auch des Erfahrungsaustauschs zeigte sich,
dass die Einsatzgrenzen besonders eines
Geritetyps (CPC 3007) besser beachtet wer-
den miissen, da es auBBerhalb dieser Einsatz-
grenzen zu einer Unterbewertung der Par-
tikelkonzentration kommen kann. Besondere
Aufmerksamkeit muss hier auf die Mess-
bereichsgrenzen, sowohl bei der Partikel-
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konzentration als auch bei der PartikelgroBe,

gelegt werden. Die Partikelkonzentration 200.000 DME

von maximal 100 000 Partikeln pro cm? darf 180.000 C tikel
nicht tberschritten werden und die zu -
erwartende PartikelgroBe muss stets beach- 160.000

tet oder entsprechend ermittelt werden. Pro- | § 140.000

blematisch sind Arbeitsplatzmessungen mit g 190,000

hoherer Exposition, da hier schnell der &
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dann Kkeine Warn- oder Fehlermeldung EE 80.000

erfolgt, sondern lediglich deutlich zu nied- & \\

rige Messwerte angezeigt werden. Daraus E 000

ergeben sich bei Arbeitshereichen mit hohen 40.000 —
Partikelanzahlkonzentrationen deutlich zu 20,000

niedrige Mittelwerte einer Messung. Eine \:
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diinners, ein passendes Gerit ist jedoch . FMPS Grimm CPC DM IFA855 ——DM BGHM DM VBG ——DM BGN

momentan nicht auf dem Markt verfiigbar.
Mit dem DiSCmini-Gerédt wurden bei hohen
Konzentrationen héufig nach oben abwei-
chende Messwerte im Vergleich zu den Refe-
renzgerdten gefunden. Im Sinne der Préavention im Arbeits-
schutz ist dies zwar nicht so gravierend wie die mogliche
Unterbewertung beim CPC 3007, die Abweichungen dieses
Geritetyps sind aber in der Regel grofier als beim CPC.
Wihrend des Erfahrungsaustauschs trat die Frage auf, ob
eine breite Grolenverteilung des Aerosols auch zu einer
Uberbewertung der Partikelkonzentration durch den
DiSCmini fiithrt. Dies konnte im Rahmen dieses Ringver-
suches nicht beantwortet werden. Daher ist vorgesehen,
einen weiteren Ringversuch mit dem Schwerpunkt auf der
Betrachtung von Aerosolen, die nicht nur UFP, sondern
auch Partikel der alveolengingigen Fraktion enthalten,
durchzufiihren.

Um sicherzustellen, dass die Einsatzgrenzen beachtet wer-
den und auch ein einheitliches Vorgehen bei der Auswer-
tung erreicht wird, ist eine UVT-weite Fortfiihrung des Aus-
tausches und Abgleichs der Vorgehensweisen sowie die
Evaluation der eingesetzten Messtechnik zu empfehlen.
Dies und die Erarbeitung gemeinsamer Handlungsanlei-
tungen werden von den Teilnehmenden des Ringversuches
gewtinscht. Um auf méglichst breit gestreuten Erfahrungen
als Basis fiir ein standardisiertes Vorgehen bei UFP-Mes-
sungen am Arbeitsplatz aufzubauen, sollte beispielsweise
das Interesse von AUVA und Suva genutzt werden und Insti-
tutionen auBlerhalb des MGUs in den Prozess eingebunden
werden.

5 Geforderte MaBRnahmen

Aus Erfahrungsaustausch und Ringversuch ergaben sich
folgende Anforderungen, die im Rahmen des MGU umge-
setzt werden sollten:

e detaillierte Handlungsanweisungen zu jedem Messgerét
bzw. jeder Anwendung,

o einheitliche Auswertung der im MGU eingesetzten direkt
anzeigenden Messgerite,

e Erarbeitung einheitlicher Auswertestrategien in Bezug
auf Ergebnisinterpretationen und Bewertungsmaf@stibe,

e Verbesserung der Messtechnik durch Optimierungen
bestehender oder neuer Geriite

Bild 10. Gemessene Partikelanzahlkonzentrationen, DiSCmini (DME und Cu-Aerosol).

e Verbesserungen und Vereinfachungen der Datenerfas-
sung im MGU

e Fortfithrung des Erfahrungsaustausch (zweiter Ringver-
such).
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