Dustlight

APPLICATION NOTE

KLEINE PARTIKEL UND DIE
UNTERENACHWEISGRENZE

Dustlight erfasst Partikel im Gréfsenbereich von 0,3 bis 10 pm. Kleinere Partikel — insbesondere

Nanopartikel unter 200 nm — werden nicht detektiert. Das ist keine Frage der Kalibrierung oder der

Firmware, sondern eine physikalische Eigenschaft aller optischen Streulichtverfahren. Fir die

Uberwiegende Mehrheit der Arbeitsplatzstaube ist diese Grenze ohne praktische Bedeutung, weil sowohl

die Staubmasse als auch die geltenden Grenzwerte oberhalb dieser Schwelle liegen. Bei gezielten

Tatigkeiten mit Nanomaterialien erganzen andere Messverfahren Dustlight — sie ersetzen es nicht.

ZIELGRUPPE THEMA

Fachkrafte fiir
Arbeitssicherheit, EHS-
Verantwortliche, Fachhandel

Untere Nachweisgrenze
optischer Staubmessung

01 WIEDUSTLIGHT MISST

Im Inneren von Dustlight erzeugt eine Laserdiode einen
Lichtstrahl (Wellenlange 660 nm, also rotes Licht). Ein
Lifter zieht Luft durch diesen Strahl. Trifft ein
Staubpartikel auf den Laser, streut es einen Teil des Lichts
zur Seite; eine Fotodiode registriert diese kurze Reflexion.

Das Prinzip kennt jeder aus dem Alltag: Staub in einem
Sonnenstrahl wird sichtbar, weil die Kérnchen Licht
streuen. Aus der Helligkeit der Reflexion berechnet der
Sensor die Partikelgrofde, aus der Anzahl der Reflexionen
die Konzentration. Daraus entstehen die

Massenkonzentrationen, die Dustlight anzeigt.

WO DUSTLIGHT MISST — UND WO NICHT

NANOBEREICH - NICHT DETEKTIERBAR

0,01 0,1

GILT FUR STAND

Dustlight-Gerat August 2026

MESSPRINZIP - STREULICHT

Laserwellenlange 660 nm

Messbereich

0,3-10 pm

Ausgabe Massenkonzentration

Dustlight - 0,3-10 pm

0,3 1 10 um

Logarithmische Gréfsenskala. Unterhalb von 0,3 pm liegt der Nanobereich, der optisch nicht erfassbar ist.
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02 WARUMES NACHUNTEN EINEGRENZEGIBT

Entscheidend ist das Verhaltnis zwischen Partikelgrofde
RAYLEIGH-REGIME

Signal « d°

und Lichtwellenlange.

Ist ein Partikel deutlich grofder als die Wellenlange, streut
es viel Licht — es ist gut sichtbar. Wird es kleiner als etwa Durchmesser halbiert 1/64
ein Sechstel der Wellenlange, bricht die Streuung

dramatisch ein. In diesem Bereich (dem sogenannten Durchmesser gezehntelt 1/1.000.000

Rayleigh-Regime) skaliert das Signal mit der sechsten

Potenz des Durchmessers.

Ein Partikel von 50 nm liefert also gegeniiber einem Partikel von 300 nm nur noch rund ein Hunderttausendstel des
Signals. Dieses Signal verschwindet im optischen Grundrauschen der Messkammer — vergleichbar mit dem Versuch,
eine Kerze neben einem Flutlicht zu erkennen.

Deshalb liegt die untere Nachweisgrenze optischer Partikelzahler herstellerunabhangig seit Jahrzehnten bei etwa
0,3 um. Gerate, die kleinere Partikel erfassen, arbeiten nach einem grundsatzlich anderen Messprinzip (siehe
Abschnitt 05).

RELATIVES STREULICHTSIGNAL

NICHT DETEKTIERBAR

A=660nm

NACHWEISGRENZE 0,3 ym

50 100 300 660 1000
PARTIKELDURCHMESSER (nm)

Doppelt logarithmische Darstellung: Jede Halbierung der Partikelgrofse kostet den Faktor 64 — zwischen 300 und 50 nm liegen rund
finf Grofsenordnungen.

03 WARUMDIE GRENZEIN DER
PRAXIS MEIST UNKRITISCHIST

Massenkonzentration und Partikelanzahl verhalten sich FUR 1 pg/m’ NOTIG
vollig unterschiedlich. Die Masse eines Partikels wachst

. . . . 8 . 5@0 Partikel/cm?
mit der dritten Potenz seines Durchmessers — kleine

. . . . bei 50 nm Durchmesser, Dichte ca. 1,8 g/cm?
Partikel sind zahlreich, tragen aber kaum Masse bei. <
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Selbst eine hohe Anzahlkonzentration bleibt damit in der Massenbilanz nahezu unsichtbar. Das ist deshalb relevant,
weil die geltenden Arbeitsplatzgrenzwerte — Allgemeiner Staubgrenzwert, alveolengangige (A-)Staubfraktion,
stoffspezifische Grenzwerte etwa flir Quarzfeinstaub — massebezogen definiert sind. Sie beziehen sich auf genau
jenen Grofsenbereich, den Dustlight abdeckt.

Typische Arbeitsplatzstaube liegen ebenfalls dort: Quarz- und Mineralstaub, Holzstaub, Zement- und Gipsstaub,
Schleif- und Abrasivstaube, Metallstaube. Fiir diese Anwendungen stellt die untere Grenze von 0,3 pm keine
Einschrankung dar.

04 NANOSKALIGE UND FASERFORMIGE MATERIALIEN

Fir die Beurteilung technisch hergestellter Nanomaterialien sind zwei Punkte kurz festzuhalten.

FASERFORM AGGLOMERATE

Eine gestreckte Form kompensiert den kleinen Luftgetragene Nanomaterialien liegen meist

Durchmesser nicht. Optische Verfahren bewerten
jedes Partikel als volumenaquivalente Kugel. Ein
faserformiges Objekt mit 50 nm Durchmesser und

agglomeriert vor. Feldmessungen in Betrieben, die
Carbon Nanotubes und Nanofasern verarbeiten,
zeigen, dass das luftgetragene Material Gberwiegend

500 nm Lange entspricht einer Kugel von etwa
120 nm und bleibt damit unterhalb der
Nachweisgrenze. Zusatzlich hangt die Streuantwort

als Agglomerate von mehreren Mikrometern auftritt.
Solche Agglomerate liegen im Messbereich von
Dustlight und werden als Masse erfasst, sodass
faserformiger Partikel von ihrer Ausrichtung im Freisetzungsereignisse und Staubmaxima sichtbar
Laserstrahl ab und lasst sich nicht sinnvoll in eine werden. Stoffliche Identifikation und Faserzahlung
Grofse umrechnen. liegen aufderhalb der Moglichkeiten jedes

optischen Verfahrens.

Die Regulierung spiegelt das: Exposition gegenliber Nanomaterialien wird tGber Orientierungswerte und
Laborverfahren adressiert, nicht tiber echtzeitfahig tUberprifbare Grenzwerte. In Deutschland fallen Tatigkeiten mit
Nanomaterialien unter TRGS 527; flr faserférmige Nanomaterialien nennt das IFA/DGUV einen vorlaufigen
Beurteilungswert von 10.000 Fasern/m?, halt aber ausdriicklich fest, dass es fiir die betriebliche Uberwachung an
nachgewiesen geeigneten Sammel- und Analysenverfahren mangelt.

Die praktische Konsequenz: Die Quantifizierung einer Nanofraktion ist Laborarbeit. Die Kontrolle
massebezogener Exposition und der Wirksamkeitsnachweis technischer Schutzmafsnahmen sind die Domane
der personengetragenen Echtzeitmessung.
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05 WELCHE VERFAHREN DEN
BEREICH UNTERO,3 pym ABDECKEN

MESSAUFGABE VERFAHREN

BEREICH / ANMERKUNG

Partikelanzahl im Nanobereich Kondensationspartikelzéhler (CPC)

Grofdenverteilung SMPS / DMAS nach ISO 15900
Personengetragene Diffusionsauflader (LDSA)
Nanomessung

Ruf3 / elementarer Kohlenstoff thermisch-optische Filteranalytik,
Absorptionsmessung

Faseridentifikation und -zahlung REM / TEM nach Filterprobenahme

ab ca. 10 nm, keine Grofseninformation

ca. 10-500 nm, Referenzverfahren,
stationar

ca. 10-300 nm, Oberflachenmetrik statt
Masse

massebezogen, grofsenunabhangig

nur laborgestiitzt

Die europaische Norm EN 17058 beschreibt hierflr einen gestuften Ansatz: von der Informationsbeschaffung tiber

orientierende Messungen mit direkt anzeigenden Geraten bis zur aufwendigen Expertenmessung. Die Verfahren

stehen also nicht in Konkurrenz, sondern bauen aufeinander auf.

06 ENTSCHEIDUNGSHILFE

WENN ...

m die Exposition gegenliber A-Staub oder
stoffspezifischen Feinstauben zu beurteilen ist,

m Staubereignisse in Echtzeit sichtbar gemacht
werden sollen, um Ursachen und Verhalten zu
adressieren,

= die Wirksamkeit von Absaugung, Kapselung oder
Nassverfahren zu priifen ist,

m personengetragen und (iber eine ganze Schicht
gemessen werden soll.

DUSTLIGHT IST DAS PASSENDE WERKZEUG, ERGANZENDE VERFAHREN SIND NOTIG, WENN ...

m gezielt mit Nanomaterialien gearbeitet wird und
die Nanofraktion selbst zu bewerten ist,

m eine Exposition gegenliber faserférmigen
Materialien beurteilt werden muss,

m Rufs beziehungsweise Dieselmotoremissionen die
dominierende Belastung darstellen,

m ein stoffspezifischer Nachweis nach einem
genormten Referenzverfahren gefordert ist.

QUELLEN

Sensirion, Datasheet SEN5x, Version 2 (Marz 2022) — Grofsenbereiche, Aerosol and Air Quality Research — zur unveranderten unteren
Laserwellenldange, Kalibrieraerosol Nachweisgrenze optischer Partikelzahler bei etwa 300 nm
Atmospheric Measurement Techniques 13 (2020) 6343 — Einfluss von IFA/DGUV — Mafsstabe zur Beurteilung der Wirksamkeit von
Brechungsindex und Absorption auf optische Partikelsensoren Schutzmafsnahmen gegen Nanomaterialien

NIOSH Current Intelligence Bulletin 65 — Occupational Exposure to Annals of Work Exposures and Health 59 (2015) 705 — CNT/CNF-
Carbon Nanotubes and Nanofibers Expositionsbewertung an 14 Standorten

EN 17058:2018 — Exposition am Arbeitsplatz: Beurteilung der TRGS 527 - Tatigkeiten mit Nanomaterialien

inhalativen Exposition gegenliber Nano-Objekten
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