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Erprobtes und anerkanntes, diskontinuierliches Verfahren zur Bestimmung anorganischer Fasern der Lange L > 5 um, der Breite 0,2 um < D < 3 um und des Lange zu Breite-Verhaltnisses L/D > 3 (Kriterien nach WHO
[1]) in der Luft in Arbeitsbereichen.

Es sind personenbezogene oder ortsfeste Probenahmen fir Messungen zur Beurteilung von Arbeitsbereichen moglich.

Die Probenahme erfolgt durch Abscheidung von Partikeln aus der mit einer Pumpe angesaugten Luft auf einem goldbeschichteten Kernporenfilter.

Die Auswertung wird mit dem Rasterel ektronenmikroskop (REM) unter Verwendung der energiedispersiven Rontgenmikroanalyse (EDXA) durchgefihrt.

Dieses Verfahren benutzt das in der VDI-Richtlinie 3492 [2] beschriebene Bestimmungsprinzip. Es erganzt das phasenkontrastmikroskopische Verfahren BGI 505-31 [3] in solchen Féllen, in denen

1. verschiedene Arten von anorganischen Fasern vorhanden sind, die voneinander und gegebenenfalls von organischen Fasern unterschieden werden miissen;
2. die Nachweisgrenze des phasenkontrastmikroskopischen Verfahrens nicht ausreicht, um die Einhaltung vorgegebener Grenzwerte und Ausl6seschwellen zu tberwachen.

Dieses Verfahren ermdglicht den Nachweis und die Identifizierung von Asbestfasern, Calciumsulfatfasern und anderen anorganischen Fasern mit einer Breite D von > 0,2 um. Faserformige Partikeln mit D < 0,2 um
werden bel der Berechnung des Messergebnisses nicht berticksichtigt, da entsprechend den Erlauterungen (13) in TRGS 900, Abschnitt 3, die hier beschriebene Methode al's Alternative zur lichtmikroskopischen Methode
BGI 505-31 [3] eingesetzt werden kann, wenn zusétzlich zur Quantifizierung die Identifizierung der faserformigen Partikeln erforderlich ist. Mit der Methode BGI 505-31 sind Fasern diinner als etwa 0,2 pum nicht
erkennbar. Dazu kommt, dass eine Identifizierung so diinner Fasern mit EDXA im Allgemeinen nicht gewéhrleistet ist.

Das infrarotspektroskopische Verfahren in Kombination mit der Phasenkontrastmikroskopie (BGI 505-30 [4]) erlaubt eine direkte quantitative Massenantei | bestimmung von Asbest im Feinstaub bzw. nach entsprechender
Aufarbeitung in Material proben und kann bel Bedarf wertvolle Zusatzinformationen in Erganzung der Verfahren BGI 505-31 und BGI 505-46 liefern.

Messungen im Sinne der Asbest-Richtlinien der Lander [5] werden nach [2] vorgenommen. Sie sind nicht Gegenstand dieses Verfahrens.

Probenahme mit Pumpe und Abscheidung der Partikeln auf einem goldbeschichteten Kernporenfilter, Préparation des Filtersund Auswertung mit Raster elektronenmikroskop (REM) und ener giedisper siver
Rontgenmikroanalyse (EDXA).

Kurzfassung

Mit diesem Verfahren wird die tUber die Probenahmedauer gemittelte Konzentration von anorganischen Fasern der Lange L > 5 um, der Breite 0,2 um =D < 3 um und des Lange zu Breite-Verhdtnisses L/D > 3 [1] in der
Luft im Arbeitsbereich personenbezogen oder ortsfest bestimmt.

M essprinzip: Mit Hilfe einer Pumpe wird ein definiertes L uftvolumen durch ein goldbeschichtetes Kernporenfilter gesaugt. Die abgeschiedenen Fasern werden mittels Rasterel ektronenmikroskopie (REM) und
energiedispersiver Rontgenmikroanalyse (EDXA) gezéhlt und analysiert.

Technische Daten



Nachweisgrenze: Die Nachweisgrenze ist wesentlich vom Probel uftvolumen abhangig. Firr ein Probel uftvolumen von 40 Liter je cm? Filterflache liegt die statistische Nachweisgrenze unter
Standardauswertebedingungen bei 15.000 Fasern/n’.

Selektivitat: Die Unterscheidung nach Chrysotilfasern, Amphibolasbestfasern, Calciumsulfatfasern, gegebenenfalls auch Produktfasern (siehe Abschnitt 2.2.2) und sonstigen anorganischen Fasern ist moglich.
Vortelle: Die Analyseist faserspezifisch (Morphologie) und faserartspezifisch (Material).
Nachteile: Dieses Verfahren ist mit einem hohen apparativen und zeitlichen Aufwand verbunden.

Apparativer Aufwand:

Einrichtung zur Goldbeschichtung (z.B. Sputtereinrichtung) *,
Probenahmeapparatur,

Kaltveraschungseinrichtung,

Rasterel ektronenmikroskop,

energiedispersives Rontgenmikroanal ysesystem.

Ausfuhrliche Verfahrensbeschreibung

1 Gerate, Betriebsmittel und Zubehor

Zur Durchfihrung einer Messung nach dem hier beschriebenen Verfahren sind diein 1.1 bis 1.5 genannten Gerdte, Betriebsmittel und Zubehorteile erforderlich. Esist sicherzustellen, dass diese vor ihrer Verwendung
sauber und faserfrei sind. Die Uberprifung erfolgt stichprobenartig mit Hilfe von Laborblindproben. Dazu wird der komplette analytische Verfahrensgang auf ein unbeauf schlagtes M essfilter angewandt.

1.1 Geratefir die Probenahme

Probenahmekopf: Dieser besteht im Wesentlichen aus einem zylindrischen Ansaugtubus, einem Filterhalter mit Messfilter und einem Absaugstutzen.

Abbildung 1: Prinzipskizze fir einen geeigneten Probenahmek opf
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Ansaugtubus und Filterhalter sollen aus korrosionsbestandigem Materia gefertigt sein. Ein dichter Sitz des eingelegten Messfilters muss gewahrleistet sein. Die Lange des Ansaugtubus vor dem Filter soll das 1,5- bis 3,0-
fache des effektiven Filterdurchmessers d«: (Durchmesser der durchstromten kreisformigen Filterflache) betragen [1].



Geeignet sind die fur Fasermessungen in Arbeitsbereichen zur phasenkontrastmikroskopischen Auswertung Ublichen Probenahmekopfe [3]. Abbildung 1 zeigt die Prinzipskizze eines geeigneten Probenahmekopfes mit
einer Kassette, die a's Filterhalter fur das auf einem Stutzfilter liegende Messfilter dient und nach der Probenahme mit Abdeckungen verschlossen und als Transportbehalter (Filterkapsel) verwendet wird (siehe
bei spielhaft auch Probenahmesystem FAP - BIA in Abbildung 2).

Probenahmepumpe:

Als Probenahmepumpe wird eine Pumpe verwendet, die durch das Filter je cm? in der Regel wenigstens 0,24 |/min bis 0,3 I/min saugen kann. An staubarmen Arbeitspl&tzen konnen auch hthere Durchflussraten verwendet
werden.

Der Luftstrom muss pulsationsfrei sein, so dass eine sichere Messung der Durchflussrate mdglich ist. Sofern eine batteriebetriebene Pumpe verwendet wird, muss die Kapazitét der Batterie fir einen kontinuierlichen
Einsatz wahrend der gesamten gewéhlten Probenahmedauer ausreichen.

Stromungsmesser:

Ein geeignetes Messgerét, das die Messung des L uftvolumenstroms mit einer Messgenauigkeit von besser als 5 % ermoglicht. Die Uberpriifung erfolgt mit einem kalibrierten Volumenstrommessgerét (z.B. Seifenblasen-
Stromungsmesser, Schwebekorperdurchflussmesser).

Zeitmesser: Stoppuhr.

1.2 Gerétefur dieFilterpraparation

Einrichtung zum Beschichten der Kernporenfilter mit Gold?, z.B. Fa. Gala-Instrumente, 65307 Bad Schwal bach.

Anlage zur Kaltveraschung im Sauerstoffplasma, z.B. Fa Gala-Instrumente zum Entfernen der organischen Bestandteil e des beaufschlagten Messfilters. Kommerziell erhéltlich sind Plasmaprozessoren zur Kalt- bzw.
g’éfeif:]?jrgferaturveraschung, bei denen die Ankopplung des Plasmas kapazitiv oder induktiv erfolgt. Bei induktiver Ankopplung muss darauf geachtet werden, dass sich das Filter nicht im Feld der Induktionsspulen

1.3 Geréatefur die Auswertung

Rasterel ektronenmikroskop mit EDX-Analyseeinrichtung zur Faserzéhlung und Faseridentifizierung, z.B. Fa. Carl ZeissNTS GmbH, 73447 Oberkochen (REM) und Fa. Thermo Electron, 63303 Dreieich (EDX). Das
Gerédt muss den Mindestanforderungen hinsichtlich Erkennbarkeit und I dentifizierung der Fasern gentigen (siehe Abschnitt 4.1).

1.4 Betriebsmittel

Messfilter: Kernporenfilter aus Polycarbonat. Filterdurchmesser je nach Probenahmesystem (tblich sind 25 mm und 37 mm), Nennporenweite 0,4 um oder 0,8 um, mit Gold beschichtet (Vorderseite ca. 40 nm,
Ruckseite ca. 20 nm), z.B. Fa. alto tec GmbH, 22763 Hamburg.

Stitzfilter: Membranfilter aus Celluloseester mit einem mittleren Porendurchmesser > 3 um (kein faserhaltiges Material, wie z.B. Glasfaserfilter oder Karton).

Sauerstoff: technisch rein, zum Betrieb der Kaltveraschungsanlage.

Goldtarget: zum Beschichten der Kernporenfilter

Argon: technisch rein, zum Betrieb der Gol dbeschichtungsanlage®

Kohlenstofflack, Leit-C, Kohle-Tabs oder dergleichen: zum elektrisch leitféhigen Aufkleben des zu untersuchenden Filters auf den Probentréger des REM.
Flissigstickstoff: zur Kihlung des EDX-Detektors und des Feldeffekt-Transistors (FET) des EDX-Analysesystems.

1.5 Zubehtr:

Filterbehalter: Diein der Filterhalterung eingespannten Filter werden staubdicht in einem Behélter (Filterkapsel) transportiert.

Pinzette mit abgerundeten zur Handhabung der Filter.

Spitzen:

Skalpell: zum Zerteilen der beaufschlagten Filter.

Stereomikroskop: zur visuellen Prifung der Filterbelegung oder Feststellung von Beschadigungen, Vergrof3erung ca. 20-fach.

Testpraparat: mit Chrysotilfasern bel egtes gol dbeschichtetes Kernporenfilter das zur Uberprifung der Sichtbarkeit und des EDX-Spektrums am REM auch Fasern einer Breite von < 0,2 um enthéalt

(Préparation wiein Abschnitt 3.1).



Kalibrierstandard: zur Kalibrierung des Abbildungsmalistabes des REM.
Testobjekt (Elementstandard), insbesondere Cu: zur Energiekolibrierung des EDX-Analysensystems.

Referenzmateriaien: je nach Aufgabenstellung (z.B. fur die Bestimmung von Produktfasern; Asbestreferenzmaterialien, erhdtlich z.B. beim Institute of Occupational Medicine (IOM), Edinburgh,
Schottland).

2 Probenahme
2.1 Vorbereiten der Messfilter

Die Kernporenfilter missen vor der Probenahme mit Hilfe einer Bedampfungsanlage oder einer Sputtereinrichtung mit Gold beschichtet werden. Geeignete goldbeschichtete Kernporenfilter sind auch kommerziell
erhdltlich. Diese Goldbeschichtung ist eine Voraussetzung fur eine aufladungsfreie Abbildung im REM und hat gegeniiber einer nachtraglichen Beschichtung folgende Vorteile:

» Die geometrischen Abmessungen der Fasern bleiben unverandert
* Die Elementpeaks werden nicht geschwéacht
* Das Filter bleibt wahrend des Kaltveraschens stabil

Zur Minimierung von Kontrastschwankungen ist eine gleichméafdige Goldschichtdicke erforderlich. Eine ausreichende Schichtdicke kann angenommen werden, wenn die Filteroberflache im Laufe der Beschichtung die
dunkle Farbe verliert und den typischen metallischen Goldglanz annimmt sowie bei der Betrachtung im Durchlicht mit einem grinen Schimmer erscheint.

Die Dicke der Goldschicht soll auf der zu beaufschlagenden Seite des Messfilters (stérker reflektierende, glanzende Seite) ca. 40 nm betragen. Eine Beschichtung der Filterriickseite mit einer ca. 20 nm dicken Goldschicht
trégt zur Stabilisierung des Messfilters bei und kann eine Verbesserung der Kontrastverhaltnisse bewirken. Sofern fir die Beschichtungsanlage keine integrierte Schichtdickenmessvorrichtung zur Verfigung steht, kann
die Schichtdicke auf einfache Weise im REM mittels der EDX-Einrichtung kontrolliert werden. Dazu werden Filter bekannten Durchmessers mit Gold beschichtet und die Massen des aufgebrachten Goldes durch
Differenzwagungen bestimmt. Vergleicht man die Hohen der Goldpeaks fur diese Testfilter bel konstantem Strahlstrom mit den Massen, ergibt sich ein linearer Zusammenhang, aus dem sich die Schichtdicke bestimmen
lésst [2].

Kernporenfilter einer neuen Charge werden vor der weiteren Verwendung hinsichtlich ihrer VVerunreinigung durch anorganische Fasern am REM Uberpriift. Dazu werden auf zwei goldbeschichteten Filtern der zu
prifenden Charge mit REM/EDXA unter den in Abschnitt 4 genannten Bedingungen je 0,5 mm? ausgewertet. Dabei darf insgesamt hichstens eine anorganische Faser mit L > 5 um gefunden werden.

Das fir die Probenahme vorbereitete Messfilter wird so in die Filterhalterung eingelegt, dass es plan auf dem Stitzfilter aufliegt, beim Einlegen nicht beschédigt wird und ein dichter Sitz gewdhrleistet ist. Die Bertihrung
der Filteroberflache mit blof3en Fingern ist zu vermeiden. Die Filterkassetten werden bereits im Labor mit Messfiltern und faserfreien Stutzfiltern bestiickt und verschlossen. Falls unterhalb des Stiitzfilters ein Stutzgitter
eingesetzt werden soll, kann das Erzielen der Leckfreiheit des Probenahmekopfes problematisch sein. Das Messfilter darf nicht direkt auf dem Stitzgitter aufliegen.

2.2 Durchfiuihren der Probenahme

2.2.1 L uftproben

Bel der Manipulation der Filter ist eine Berihrung mit blof3en Fingern zu vermeiden. Der Probenahmekopf mit eingelegtem Messfilter (z.B. 25 mm Durchmesser) wird unmittelbar vor Beginn der Probenahme getffnet.
Bei Verwendung von Filterkassetten (z.B. 37 mm Durchmesser) werden diese unmittelbar vor Probenahmebeginn gedffnet und in den Probenahmekopf eingelegt - auch hierbei ist eine Bertihrung der Filteroberfl&che zu
vermeiden. Die Probenahme erfolgt mit nach unten weisendem Ansaugtubus. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fir einen Probenahmekopf mit Filterkassette.

Abbildung 2: Probenahmekopf mit Filter kassette - System BIA [6]
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Vor Beginn der Probenahme wird der Volumenstrom so eingestellt, dass je e’ effektiver Filterflache 0,24 bis 0,3 I/min (entsprechend 4 cmi/s bis 5 cmy/s Filteranstromgeschwindigkeit) gefordert werden. Beispielsweise
wird bei Verwendung eines Filterhalters mit 30 mm effektivem Durchmesser ein L uftvolumenstrom von 1,7 |/min bis 2,1 I/min benétigt. Der spezifische Volumenstrom soll 0,24 |/(cm® min) nicht unterschreiten. Im
Einzelfall (z.B. bei hohen Staubkonzentrationen) kann die Anstromgeschwindigkeit auf biszu 2 cm/s abgesenkt werden. Nur wenn keine Grobstaubpartikeln in der Luft im Arbeitsbereich erwartet werden, kann empfohlen
werden, den spezifischen Volumenstrom auf bis zu etwa 1,2 |/(cm® min) (entsprechend bis zu etwa 20 cm/s Anstromgeschwindigkeit) zu erhéhen. Die Messung des Probel uftvolumenstroms erfolgt fiir das komplette
Probenahmesystem (mit Messfilter und Stitzfilter bestlickter Probenahmekopf, Schlauchverbindung und Pumpe) mit Hilfe eines geeigneten und kalibrierten Durchflussmessgerétes (z.B. Schwebekorperdurchflussmesser).

Die Durchflussrate darf am Ende der Probenahme um nicht mehr als 10 % von der anfanglichen Durchflussrate abweichen. Fir die Berechnung des Probel uftvolumens wird der Mittelwert aus Anfangs- und
Endvolumenstrom herangezogen. Die Dauer der Probenahme richtet sich bei gegebenem V olumenstrom nach der Staubkonzentration. Keinesfalls darf die Belegung zu dicht werden. Die goldglénzende Filteroberflache
muss mit blof3em Auge noch erkennbar sein. Unmittelbar nach Beendigung der Probenahme wird die Probenahmeeinrichtung abgeschaltet, die Probenahmedauer notiert und die Filterkassette mit dem beaufschlagten
Messfilter entnommen und staubdicht verschlossen. Ort, Zeit und Dauer der Probenahme sind so zu wéhlen, dass die Exposition repréasentativ erfasst wird [7].

In der Regel gibt eine Probenahmedauer von 2 bis 3 h bel einer Filteranstromgeschwindigkeit von 5 cm/s eine auswertbare Filterbelegung. Bei nur geringen Staubkonzentrationen ohne Grobstaubpartikeln ist eine
Probenahmedauer auch von 8 Stunden und langer oder eine hohere Filteranstromgeschwindigkeit bis zu 20 cm/s moglich. Im Zweifelsfall konnen mehrere Filter mit gestaffelter Probenahmedauer (z.B. 1 h, 2 h, 4 h usw.)
belegt werden, so dass darunter mindestens eine auswertbare Probe erwartet werden kann. Im Ausnahmefall kann es unvermeidlich sein, eine Probenahmedauer von weniger als 1 h zu wéhlen, z.B. bei hohen
Staubkonzentrationen oder vielen Grobstaubpartikeln. Bei Kurzzeitexpositionen hat sich bewahrt, den selben Probentréger wahrend mehrerer Kurzzeitphasen einzusetzen. Auch wenn nur eine einzelne Kurzzeitexposition
auftritt, sollte diese durch eine Probenahme von mindestens 1 h erfasst werden.

Tabelle 1 zeigt den Zusammenhang zwischen der erreichbaren Nachweisgrenze und dem spezifischen Probel uftvolumen bei der Auswertung von 0,5 mm? Filterflache. Durch VergroRerung der Auswerteflache kann die
Nachweisgrenze herabgesetzt werden (z.B. auf 300 Fasern/m® bei 1 mm? Auswerteflache und 1000 I/cm?). Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der Nachweisgrenze und dem Probel uftvolumen.
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Abbildung 3: Nachweisgrenzein F/m®in Abhangigkeit vom Probeluftvolumen in m® fur 37 mm- und 25 mm-Filter bei Auswertung von 0,5 mm? bei einer angenommenen effektiven Filter flache von 707 mm?
bzw. 380 mm?, ver gleiche Abschnitt 4.6 und 5.2.
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Tabelle 1: Abhangigkeit der Nachweisgr enze vom spezifischen Probeluftvolumen bei Auswertung von 0,5 mm?

Nachweisgrenze Spezifisches Probeluftvolumen (I/cm?) Probenahmedauer (h) bei 5 cm/s Probenahmedauer (h) bel 10 cm/s Probenahmedauer (h) bei 20 cm/s
(Fasern/m?)
15000 40 2,2 11 06*
10000 60 33 1,7 0,8°
7500 80 4,4 2,2 1,1
6000 100 5,6 2,8 14
4000 150 8,3 4,2 2,1
1000 600 33 17 8,3
600 1000 56 28 14
2.2.2 Produktfasern

Unter Produktfasern sind Fasern zu verstehen, die Materialien zuzuordnen sind, die bei dem jewelligen Arbeitsprozess zum Einsatz kommen, oder die in der Umgebung des Probenahmeortes vorhanden sind. Um
feststellen zu kdnnen, wie hoch insbesondere die Konzentration von Produktfasern der kritischen Abmessungen ("WHO-Fasern") in einem Arbeitsbereich ist, missen zusétzlich zu den Filterproben auch Proben der infrage
kommenden Materialien entnommen und als Referenzproben zusammen mit den Filterproben dem Auswertelabor zur Verfiigung gestellt werden. Die Proben sollen jeweils wenigstens ein Volumen von 1 cm?® besitzen und
reprasentativ fur das Material auch hinsichtlich vorhandener Kontaminationen oder der Fasern im Verbund (Kompositwerkstoffe) sein. Nach Moglichkeit sind dem Auswertelabor Kopien der Sicherheitsdatenbl étter,
zumindest aber vorhandene Produktinformationen, z.B. Hersteller, Produktname, Kennzeichnung, zur Verfligung zu stellen.

Die analytischen Mdglichkeiten des hier beschriebenen Verfahrens zur Abgrenzung von Produktfasern beschrénken sich auf anorganische Fasern. Eine Unterscheidung verschiedener Arten organischer Fasern voneinander
ist in der Regel nicht mdglich.

3 Probenvorberetung
3.1 Préaparation der beaufschlagten Filter

Das beauf schlagte Messfilter wird durch Betrachtung zumindest des Filterrandes und der Filtermitte mittels Stereomikroskop und/oder REM bel geringer Vergrol3erung darauf hin geprift, ob die Partikelbelegung des
Filters gleichméfdig ist. Sofern dabei eine ungleichmaliige Belegung festgestellt wird, ist das Filter fir eine quantitative Auswertung nicht geeignet. Es wird empfohlen, mit dem Stereomikroskop auch den Rand, an dem
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das Filter in der Filterhalterung angepresst war, auf mogliche Undichtigkeiten wahrend der Probenahme zu untersuchen. Zusétzlich muss das Stitzfilter auf mogliche Verférbungen hin kontrolliert werden, die ebenfalls
auf Undichtigkeiten hindeuten. AulRerdem muss die Filteroberfléache des Préparates unter streifender Beleuchtung (z.B. mit einer Hal ogenlampe) makroskopisch auf Wischspuren, Fingerabdriicke oder Beschadigungen hin
untersucht werden.

Das beladene Filter wird sodann mit der Staubseite nach oben el ektrisch leitend auf einem REM-Probentréger montiert und - sofern keine organischen Fasern zu bestimmen sind - in das Kaltveraschungsgerét eingebracht.
Durch die Kaltveraschung wird das organische Material auf dem Filter weitgehend entfernt. Dies erleichtert die Auswertung der Probe im REM wesentlich.

Aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit von Filter und Probentrager ist der Angriff des O,-Plasmas auf das auf dem Filter befindliche organische Material sehr wirksam. Bei Geréten mit kapazitiver Kopplung des Plasmas
muss die L el stungsaufnahme so geregelt werden, dass keine Uberschldge auftreten, die zu Ldchern in der Goldschicht des Filters fuhren. Nach ca. 30 bis 60 min. ist die Veraschung in der Regel abgeschlossen.

Die so vorbereitete Filterprobe ist nun ohne weitere Préparation (insbesondere ohne Nachbeschichten der Probe) fir die Untersuchung im REM bereit.
Werden zu Beginn der Auswertung mit dem REM noch zu viele stérende organische Partikeln gefunden, sollte die Kaltveraschung wiederholt werden.

Esist empfehlenswert, das ganze Filter fir die REM-Auswertung zu montieren. Wenn es erforderlich ist, das Filter zu teilen, sollte dies mit einem scharfen gekrimmten Skalpell mit abrollendem (wiegendem) Schnitt
geschehen. Dabei ist darauf zu achten, die Staubbelegung auf der Filteroberflache nicht zu beeintréchtigen. Wird ein solches Tellstlick verwendet, muss es sowohl den Rand- als auch den Mittelbereich des Filters
beinhalten (z.B. Sektor). Bel Verwendung von Kohle-Tabs zur Montage auf dem Probentréger kann es unter Umsténden nach einiger Zeit zu Veranderungen in der Oberflachenbeschaffenheit der Filter kommen, so dass es
sinnvoll ist, ein Teilstlick des Filters als Ruickstell probe aufzubewahren.

3.2 Vorbereitung der Referenzproben

Von den Referenzproben (Material proben) werden Streupraparate hergestellt. Stlickige Materialien werden zerkleinert (z.B. gebrochen, geschnitten, gesagt, geraspelt, geschabt), aus Fasermatten oder ahnlichen Produkten
wird mit der Pinzette etwas Material entnommen. Diese so zerkleinerten Materialien werden so wie auch die Partikeln von Pulvern oder Pudern auf Kohle-Tabs aufgebracht, mit einem Spatel leicht festgedrtickt und der
lose aufliegende Rest vorsichtig entfernt (unter dem Abzug abklopfen oder abblasen). Die Kohle-Tabs werden auf den REM-Probentragern befestigt.

4 Auswertung mit dem Raster elektr onenmikroskop

4.1 Allgemeine Verfahrenshinweise

Vergrolierung

Unter VergrofRerung wird das Verhdltnis der Lange eines Objekts auf dem Bild, das ausgewertet wird, zur tatséchlichen Lange dieses Objektes verstanden. Es handelt sich demzufolge um die Ist-Vergrofderung und nicht
um die am Gerét angezeigte Nenn-Vergrofderung. Die Faserzéhlung wird bei einer Ist-Vergrof3erung von mindestens 2000:1 durchgefiihrt. Sie sollte 2500:1 nicht Uberschreiten. Hiervon kann abgewichen werden, wenn
gezeigt werden kann, dass gleichwertige Ergebnisse erzielt werden.

In regelméligen Zeitabstanden und nach Wartungs- und Reparaturarbeiten am REM muss mit Hilfe elnes geeigneten Testpréparates (z.B. Kreuzgitter) die Vergrol3erung tberprift werden.

Beschleunigungsspannung

Die Beschleunigungsspannung soll mindestens 15 kV betragen. Sowohl der Mg-Peak von Chrysotil als auch der Fe-Peak von Amphibolasbestfasern missen sicher detektiert werden kdnnen. Fir die stabile Abbildung
organischer Fasern kann es notwendig sein, mit einer Beschleunigungsspannung von 10 kV oder weniger zu arbeiten.

Kippwinkel
Die Probe darf fUr die Auszéhlung nicht gekippt werden (Kippwinkel 0°).
Sichtbarkeit dinner Fasern

Alle REM-Parameter (insbesondere V ergroferung, Beschleunigungsspannung, Strahldurchmesser, Arbeitsabstand, Rasterzeit) miissen so gewahlt werden, dass auch sehr diinne und kontrastschwache Fasern noch sichtbar
sind. Dazu wird bel der fur die Zdhlung gewahlten Vergrof3erung eine gerade noch sichtbare Faser auf einem Testpraparat mit Chrysotilfasern nach Abschnitt 1.5 ausgesucht. Die Breite D dieser Faser wird sodann bei

einer VergrofRerung von mindestens 10000:1 bestimmt. Ist sie < 0,2 um, so ist die Mindestanforderung an die Sichtbarkeit von faserformigen Partikeln erfllt. Ist diese Mindestanforderung auch nach mehreren Versuchen
nicht erfiillt, miissen die REM-Parameter entsprechend angepasst und die Sichtbarkeitskontrolle wiederholt werden®.

Diese Kontrolle muss einmal pro Arbeitswoche sowie nach Wartungs- und Reparaturarbeiten am REM vorgenommen werden.

EDX-Analyse



Die Verwendung eines L eichtelementdetektors wird empfohlen. Die Einstellungen der Betriebsparameter missen so gewahlt werden, dass eine Chrysotilfaser von = 0,2 um Durchmesser innerhalb einer maximalen
Messzeit von 100 s ein hinreichend ausgepragtes Rontgen-Emissionsspektrum liefert (vergleiche Abschnitt 4.3). Das bedeutet, dass fir die Mg- und fir die Si-Linie bel Chrysotil ein Verhétnis der Intensitdten (S+ U) / U

(S+ U = Peakhohe, U = Untergrundsignal bei dieser Energielage) groRer als 2:1 erreicht werden muss. Gleichzeitig ist auf die notwendige Randbedingung S> 3 * VU fiir die entsprechende Energielage zu achten [2]. In
der Regel mussfir die EDX-Analyse die Vergréf3erung am REM = 5000:1 eingestellt werden.

Fir die EDX-Analyse ist ein moglichst groRer Raumwinkel des Detektorsystems erwiinscht. Die Identifizierbarkeit von Fasern einer Breite um 0,2 um ist nur bei Raumwinkeln > 10° sr gesichert.

In regel mékigen Zeitabstanden und nach Wartungs- und Reparaturarbeiten an der EDX-Anlage muss eine Uberpriifung und gegebenenfalls Kalibrierung der Energielage und der Intensitatsverhaltnisse der Peaks
durchgefiihrt werden.

Auswertung

Die nach dem Test zur Sichtbarkeit diinner Fasern und zur EDX-Analyse (siehe oben) festgel egten Parameter sind fUr die Auswertung der Filterproben beizubehalten. Fur die EDX-Analyse und fir die Ermittlung der
Faserabmessungen darf bei héherer Vergréf3erung als der fir die Faserzéhlung verwendeten gearbeitet werden.

Die Elementpeaks werden in die Kategorien A, B und C eingeteilt, die wie folgt definiert sind [2]:

» KategorieA: (S+U)/U>4
» KategorieB: 2<(S+U)/U<4
« Kategorie C: (S+U) / U < 2 und S> 3 * YU (Element signifikant nachgewiesen)

mit der Signalhdhe S und der Hohe des Untergrunds U.
4.2 Regeln fur die Faser zdhlung

Grundlage fur die Faserzahlung sind die Kriterien nach WHO [1].

» AlsFaser im Sinne dieser Regel wird jedes Objekt gezahlt, daseineLénge L > 5 um, eine Breite D < 3 um und ein Lange/Breite-Verhédltnis L/D > 3:1 aufweist. AlsLénge gilt die rektifizierte Lange, als Breite die
mittlere Breite (siehe Abbildung 4). Werden Fasern mit D < 0,2 um gezahlt, missen diese im Auswerteprotokoll gesondert aufgefiihrt werden.

Abbildung 4: Ermittlung der Lange und Breite einer Faser
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 Ausbauchungen, wie sie beispielsweise durch Harz oder Binder bei kiinstlichen Mineralfasern (KMF) auftreten konnen, werden ignoriert. Im Zweifelsfall wird D < 3 um angenommen [1].
 Fasern, die an nicht faserférmige Partikeln angelagert sind oder angel agert zu sein scheinen werden behandelt, als ob die nicht faserformigen Partikeln nicht vorhanden wéren. Es wird jedoch nur die sichtbare Lange
der Fasern berticksichtigt, es sei denn, die Fasern gehen durch die Partikeln hindurch und scheinen nicht unterbrochen zu sein.



 Fasern, deren beide Enden im Inneren des Zahlfeldes liegen, erhalten das Zahlgewicht 1, Fasern mit nur einem Ende im Zahlfeld erhalten das Zahlgewicht 1/2, Fasern mit beiden Enden auf3erhalb des Zahlfeldes
erhalten das Zahlgewicht O.

 Ein Faseragglomerat, das an einer oder mehreren Stellen seiner Lange kompakt und ungeteilt erscheint, sich aber an anderen Stellen in separate Fasern zu teilen scheint, wird als gespaltene Faser angesehen. Jedes
andere Agglomerat, in dem Fasern sich berthren oder kreuzen, wird a's Bindel angesehen.

* Eine gespaltene (aufgespleifdte) Faser zahlt als 1 Faser, sofern die oben genannten Kriterien erflllt sind. Ihre Breite wird in dem nicht aufgespleif3ten Teil gemessen. Einander Uberlappende (Uberkreuzende) Fasern
(Faserbiindel oder -btischel) werden einzeln gezahlt, wenn dies moglich ist.

« Uberlappen sich so viele Fasern, dass sie nicht einzeln gezahlt werden kénnen (Faserbiindel), so wird das Faserbiindel nur dann als eine Faser gezéhlt, wenn seine Gesamtdimensionen die 0.g. Kriterien fiir Lange,
Breite und Langen/Breite-Verhdltnis erfullen. Andernfalls bleibt das Faserbtindel unberticksichtigt.

» Fallsmehr alsein Achtel einer Zahlfeldflache von Faser- oder Partikel agglomeraten bedeckt ist, wird dieses Zahlfeld nicht berlicksichtigt.

+ Esist eine Flache von mindestens 0,15 mm? auszuwerten.

« Essind insgesamt mindestens 50 Fasern (ohne Cal ciumsulfatfasern) zu zahlen und zu identifizieren. Sollten auf der untersuchten Filterflache von 0,15 mm? noch nicht 50 Fasern (ohne Calciumsulfatfasern) gefunden
worden sein, sind weitere Bildfelder auszuwerten, bis diese Faserzahl erreicht ist. Wird die geforderte Faserzahl nach Auswertung von mindestens 0,5 mm? Filterfl&che nicht erreicht, kann die Auswertung beendet
werden.

» Auszuwertende Bildfelder werden so ausgewahlt, dass die gesamte Flache des Filterabschnittes gleichmaliig berlicksichtigt wird ohne Bevorzugung der Randpartien oder des zentralen Filterbereiches und
Uberlappungen der auszuzahlenden Bildfelder ausgeschlossen sind. Zu empfehlen ist die méanderformige Verteilung der Bildfelder tiber die gesamte effektive Filterflache.

Abbildung 5 zeigt schematisch Beispiele fir die Anwendung der Faserzahlregeln.

Abbildung 5: Beispiele zur Anwendung der Faser zéhlregeln (die L ange der Bildkante entspricht 38 um):
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a) 2'/, Fasern: 5 Enden im Zahifeld

b) 1%/, Fasern

¢) 3 Fasern: Die beiden aneinanderliegenden Fasern sind deutlich unterscheidbar; die Ausbauchung wird fur die Breitenbetrachtung ignoriert

d) 2 Fasern: Der sichtbare Tell der Faser wird beriicksichtigt

€) 4 '/, Fasern: Agglomerat aus 3 Fasern, die AufspleiRungen werden ignoriert. Die Enden der an der rechten Kante liegenden Faser werden al's auRRerhalb befindlich angesehen.
f) O Fasern: Die faserformigen Partikeln sind zu kurz oder zu dick

4.3 Faseridentifizierung



Nach diesem Verfahren werden Chrysotilfasern, Amphibolasbestfasern, Calciumsulfatfasern, gegebenenfalls anorganische Produktfasern und sonstige anorganische Fasern unterschieden. In die Gruppe "sonstige

anorganische Fasern" werden alle Fasern eingestuft, die nicht als Asbest, Calciumsulfatfasern oder gegebenenfalls Produktfasern identifiziert werden kénnen, jedoch ein Linienspektrum mit Elementen der Ordnungszahl Z

>11 (Ausnahme: Kohlenstofffasern) ergeben. Zu organischen Fasern siehe Abschnitt 4.5.

Eine Faseridentifizierung, bei der zwischen Chrysotil, Amphibolasbesten, Calciumsulfat, gegebenenfalls anorganischen Produktfasern und sonstigen anorganischen Fasern unterschieden wird, lasst sich anhand einer

hal bquantitativen Beurteilung der Elementspektren durchfthren. Beispiele fir Spektren anorganischer Fasern zeigen die Abbildungen im Anhang 1 (die Goldpeaks ruhren von der Goldbeschichtung des Kernporenfilters

her). Da die Peakhdhen von dem verwendeten Detektor und den Gerateparametern abhangen, missen unter den gegebenen Bedingungen el gene Referenzspektren von den Faserarten, z.B. unter Zuhilfenahme von
Standardproben, erstellt werden.

Bei der praktischen Durchfihrung der Analyseist darauf zu achten, dass der Elektronenstrahl stabil (ohne Drift) auf die Faser gerichtet ist und dabei eventuell anhaftende oder benachbarte Partikeln moglichst weit von

seinem Auftreffpunkt entfernt liegen.

Zur ldentifizierung der Fasern sind diein den Tabellen 2 und 3 genannten Kriterien anzuwenden.

Tabelle 2: Identifizierungskriterien fur Faser stdube(S: Signal, U: Untergrund)

Faserart Identifizierungskriterien Bemerkungen
Chrysaotil . . . Chrysotil aus Asbestzement:
* Mg- und Si-Peak deutlich, Verhdltnis (S+ U) /U > 2 (Kat. A oder B) zusétzlicher Ca-Peak durch Bindemittelreste moglich
* Fe- und Mn-Peak mdglich, VerhdltnisS/ U < 1 (Kat. C) Chrysotil aus Magnesiumestrich:
» Al-Peak fehlend oder sehr klein (Kat. C) zusétzlicher Cl-Peak mdglich
Amphibolasbeste |Siehe Tabelle 3 und analytische Hinweisein [§] Daessich bel den Amphibolasbesten um eine Mineralgruppe handelt, unterscheiden sich
die Spektren hinsichtlich detektierter Elemente und deren Peakhdhen
Calciumsulfat
» Ca-Peak deutlich )
» S-Peak deutlich (teilweise Uberlagerung durch M-Linie des Au)
Produktfasern Vgl. Abschnitt 4.4 bei gebrauchten Produktfasern kénnen zusétzlich zu den typischen Peaks andere
Elementpeaks, z.B. von Fe auftreten
Sonst. anorg. Alle Fasern, die ein anderes Elementspektrum mit dem Verhdtnis (S+ U) /U > 2 fur typische Hauptelemente kdnnen sein:
Fasern mindestens ein Element mit Z = 11 ergeben (Ausnahme: Kohlenstofffasern) Na Mg, Al, S, K, Ca, Fe
weiterhin kdnnen auftreten:
Ti, Mn, Ba, Zr, B

Tabelle 3: Unter scheidungsmerkmale fir Amphibolasbeste

Amphibolasbest

I dentifizierungskriterien

Bemerkungen

Aktinolith

Si-, Fe-, Ca-Peak deutlich

Ubergange zu Tremolit vorhanden

Mg-Peak schwach bisdeutlich

Na-Peak moglich

Al-Peak fehlend oder sehr klein
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Amosit
* Si-, Fe-Peak deutlich, Verhdtnis(S+U) /U >2

» Mg-Peak und Ca-Peak moglich

* Al-Peak fehlend oder sehr klein

Anthophyllit _ _ Eine Abgrenzung zu Fe-haltigem Talk ist
 Si-, Mg-Peak deutlich mit dieser Methode in der Regel nicht moglich.

* Fe-Peak schwach bis deutlich

* Al-Peak fehlend oder sehr klein

Krokydolith
e Si-, Fe-Peak deutlich
* Na-Peak schwach
» Al-Peak fehlend oder sehr klein
Tremolit Ubergange zu Aktinolith vorhanden

e Si-, Mg-, Ca-Peak deutlich

o Al-Peak fehlend oder sehr klein

(Anmerkung: Ist eine exakte Unterscheidung notwendig, sind die ergdnzenden Identifikationskriterien [10] anzuwenden und muss die EDXA fir die quantitative Elementbestimmung mit geeigneten Standards
kalibriert sein)

Fasern, welche nicht einer der in den Tabellen 2 und 3 genannten Faserarten zuzuordnen sind, werden fir die Berechnung des Analysenergebnisses nicht berlicksichtigt.

Die Identifizierung nach den hier genannten Kriterien ist nicht in jedem Fall eindeutig [8]. Im Zweifelsfall sind Kenntnisse Uber die im Arbeitsbereich verwendeten Materialien zu berticksichtigen. In dlen Félen sind die
M- und L-Linien der Goldbeschichtung des Filters zusétzlich im Spektrum vorhanden und fiihren zu Uberlagerungen unter anderem mit der K-Linie des Schwefels.

Die Identifizierungskriterien sind zu modifizieren, wenn:

» die REM-EDX-Spektren von Asbest-Standards gerdtebedingt abwei chende Peak-Hohen und / oder Signal-zu-Untergrund-V erhd tnisse aufwei sen,
* die speziell in dem von der Untersuchung betroffenen Produkt vorliegenden Asbestfasern beziiglich ihrer Elementzusammensetzung von den Standards abweichen (z.B. signifikanter Anteil eines nichttypischen
Elements, siehe auch Abbildung A 1.1 im Anhang)

Fehlen in dem Elementspektrum Peaks fur Elemente mit Z > 11 (mit Ausnahme der Goldpeaks), kann dies als Hinwels auf unter Umstanden nach der Veraschung verbliebenes organisches Material gewertet werden. Auch
beim Vorliegen sehr diinner anorganischer Fasern (D < 0,2 um) ist damit zu rechnen, dass keine auswertbaren oder unvollsténdige Elementsignale erscheinen.

4.4 Anorganische Produktfasern
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Fur die Einstufung von Fasern als anorganische Produktfasern missen die Spektren der Fasern auf dem Messfilter weitgehend (nach den im Folgenden genannten Kriterien) mit denen im Produkt Ubereinstimmen. Deshalb
werden fur das in Frage kommende Produkt Referenzproben nach Abschnitt 3.2 hergestellt und darin an unterschiedlichen Stellen Elementspektren dinner Fasern als Referenzspektren aufgenommen. Die Aufnahme dieser
Referenzspektren muss - unter Umstanden mit Ausnahme der verwendeten Vergrof3erung - unter den gleichen Gerétebedingungen erfolgen, wie die Auswertung des Messfilters.

Zur Charakterisierung dieser Referenzspektren werden fir jede Material probe Elementspektren fir jeweils zehn diinne Fasern aufgenommen [2]. Dabel wird fir das Produkt

* ein Element-Peak der Kategorie A zugeordnet, wenn er bei mindestens 9 von 10 Fasern den Kriterien der Kategorie A (siehe Abschnitt 4.1) entspricht.
* ein Element-Peak der Kategorie B zugeordnet, wenn er bei mindestens 7 von 10 Fasern den Kriterien der Kategorien A oder B entspricht und fir das Produkt die Bedingung fir die Zuordnung zu A nicht erfallt.

Beim Vergleich der fir Fasern auf dem Messfilter gefundenen Spektren mit den Referenzspektren missen

» Elementpeaks der Kategorie A im Referenzspektrum wenigstens in der Kategorie B auf dem Messfilter wiedergefunden werden und
* von den Elementpeaks der Kategorie B im Referenzspektrum wenigstens ein Drittel der Elemente fur die Faser in der Filterprobe wiedergefunden werden (hier nicht unbedingt als Kategorie B-Peak),

» mindestens ein Element-Peak der Kategorie B im Referenzspektrum als Kategorie B oder C fir die Faser auf dem Messfilter gefunden werden, wenn das Referenzspektrum weniger als drei Peaks der Kategorie B
aufweist,

um die gefundene Faser als Produktfaser zu interpretieren. Bel Produktfasern aus kiinstlichen Mineralfasern muss zusétzlich die Morphologie (parallele Kanten) mit derjenigen der Fasern im Produkt vereinbar sein.

4.5 Organische Fasern

Sollen bei der Untersuchung auch organische Fasern berticksichtigt werden, darf die Probe nicht verascht werden. Die optimale Beschl eunigungsspannung muss anhand der Probe ermittelt werden (mitunter weniger als 10
kV), um eine stabile Abbildung zu erzielen. Dabei ist sicherzustellen, dass Fasern der Dicke 0,2 um, oder, wenn so dinne Fasern in der Probe nicht vorkommen, die diinnsten vorkommenden Fasern sicher erkannt werden
koénnen. Es sollen fensterlose Detektoren oder Detektoren mit ultradtinnen Fenstern verwendet werden, mit denen leichte Elemente ab Z = 6 (Kohlenstoff) nachgewiesen werden kénnen. Fasern werden dann als organische
Fasern eingestuft, wenn die Hauptpeaks Elementen mit Z < 11 zuzuordnen sind (Ausnahme: K ohlenstofffasern). In speziellen Féllen konnen auch Cl oder S zu beobachten sein.

Eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Arten organischer Fasern ist mit dieser Methode nicht moglich. Unter Umstanden konnen morphol ogische Charakteristiken brauchbare Hinweise liefern [11].

4.6 Berechnen des Analysener gebnisses

Das Verfahren liefert als Analysenergebnis die Faseranzahlkonzentrationen C; (Fasern je m® Luft, Fasergruppei) anorganischer Fasern in der Luft in Arbeitsbereichen mit den Kriterien 0,2 pm<D <3 um, L > 5 pum, und
L/D > 3.

C:: Chrysotilfasern

C.: Amphibolasbestfasern

Cs: Caciumsulfatfasern

C,: Produktfasern (falls gemessen)
Cs: sonstige anorganische Fasern.

Die Faseranzahlkonzentration fir die Fasergruppei (i = 1 bis 5) wird wie folgt berechnet:

Hierbel bedeuten:

Ci: Faseranzahlkonzentration fiir die Fasergruppe i in Fasern/m?,

ni: nach den Zahlregeln ermittelte gewichtete Faserzahl fir die Fasergruppei,
wirksame Filterflache in mm?,

Anzahl der ausgewerteten Zahlfelder,

Flache eines Zahlfeldesin mm?,

Probeluftvolumeninm® mitV =Q * t
(Q: Probeluftvolumenstrom in m*/h, t: Probenahmedauer in h).

<8z
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Fasern mit D < 0,2 um werden, falls gefunden, ohne Zuordnung zu einer Faserart gesondert aufgefthrt.

4.7 Analysenbericht

Es wird empfohlen, wahrend der Auswertung ein Auswerteprotokoll (Urprotokoll) in Anlehnung an [2] zu flhren. Diesesist die Grundlage fur die Erstellung des Analysenberichtes.
Der Analysenbericht enthélt mindestens:

Name und Anschrift des Analysenlabors,

Name und Anschrift des Auftraggebers,

Eindeutige Probenkennzei chnung,

Daten zur Probenahme,

Datum der Auswertung,

Identifizierung der verwendeten REM/EDXA-Systeme,

Hinweis auf das angewandte Analysenverfahren (hier: BGI 505-46),

Name des Sachbearbeiters,

Analysenergebnis, bestehend aus Faseranzahlkonzentrationen und Zahl der gefundenen Fasern, unterteilt nach Faserart (Chrysotil, Amphibolasbest, Calciumsulfat, gegebenenfalls Produktfasern, sonstige
anorganische Fasern und, wenn gewiinscht, organische Fasern), Flache und Anzahl der ausgewerteten Bildfelder, Bildfeldvergroferung, Bemerkungen (z.B. zu Fasern mit D < 0,2 um, Faserbiischeln und Fasern mit
D > 3 um). Zusétzlich kénnen Abbildungen und Spektren der untersuchten Fasern zweckdienlich sein.

5 Beurteilung des Verfahrens
5.1 Messunsicherheit
Abweichungen der Messgrofie (Faseranzahlkonzentration) vom wahren Wert kdnnen aul3er bel der Probenahme entstehen bei:

* der Probenpréparation (beim Hantieren und Schneiden der Filter, bei der Kaltveraschung),

der Auswertung (Geréteeinstellung, Auswahl der Zahlfelder, Faserzadhlung und -identifizierung).

der Erfassung und Elementanalyse diinner Fasern mit D < 0,2 pum,

der Bewertung von Aggregaten aus Fasern und isometrischen Partikeln bel der Faserzéhlung,

der Interpretation der Spektren.

Zufallsbedingte Streuungen der Messergebnisse aufgrund der Zahlstatistik werden mit Hilfe der Poisson-Statistik abgeschétzt [9], vergleiche Anhang 2.

Die optimale Faserbel egungsdichte liegt im Bereich von etwa 100 bis 1000 Fasern/mm?. Auch hohe Anteile nicht faserférmiger Partikeln beeintrachtigen die Auswertung, da sie diese stéren und Fasern tiberdecken
koénnen. Dadurch ist sowohl die Erkennbarkeit als auch die Elementanalyse behindert.

Der 95 %-V ertrauensbereich fir die Faseranzahlkonzentration aufgrund der Zahlstatistik kann mittels der Poisson-V erteilung abgeschétzt werden (Siehe Tabelle im Anhang 2). Zur Berechnung des Vertrauensbereiches
werden in der in Abschnitt 4.6 angegebenen Formel die zu der gefundenen Faserzahl n; gehdrenden V ertrauensgrenzen A, und A, el ngesetzt.

5.2 Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze des Zahlverfahrensist unterschritten, wenn bei der REM-Auswertung keine Faser gefunden wurde. Unter Verwendung der Poisson-Statistik ergibt sich aus der oberen Vertrauensgrenze des 95 %-
Vertrauensbereiches zu x = 0 mit A, = 3,0 die Nachweisgrenze aus der Formel in Abschnitt 4.6. Sieist somit probenabhangig und abhangig vom Auswerteaufwand und betrégt beispielsweise fir ein spezifisches
Probenvolumen von 40 |/cm? bei einer Auswerteflache von 0,5 mm? ca. 15.000 Fasern/m?. Fiir ein spezifisches Probenvolumen von 1 m*/cm?, das nur unter optimalen Bedingungen bei sehr geringen Staubkonzentrationen
auswertbare Proben liefert, wére die Nachweisgrenze ca. 300 Fasern/m® fir 1 mm? und ca. 600 Fasern/m? fiir 0,5 mm? Auswerteflache. Unter den o. g. Probenahmebedingungen (Anstrémgeschwindigkeit etwa 5 cm/s)
wirde dies eine Probenahmedauer von etwa 56 h bedeuten.

5.3 Selektivitat
Das Verfahren ist selektiv nach den in den Abschnitten 4.2 und 4.3 genannten Kriterien fUr Chrysotilfasern, Amphibolasbestfasern, Calciumsulfatfasern, gegebenenfalls Produktfasern und sonstige anorganische Fasern.
Fehlinterpretationen, insbesondere bel der Identifizierung von Asbestfasern sind moglich, wenn

* in den Arbeitsbereichen Silikatfasern mit einer asbestéhnlichen Elementzusammensetzung Verwendung finden;

* die Fasern kontaminiert sind (z.B. bei Moértel, Farb- und Anstrichmassen, A sbestzement, Magnesiumestrich und somit zusétzliche Peaks auftreten konnen);

* nicht faserférmige Partikeln in unmittelbarer Nahe der Fasern liegen (dichte Belegung, Grobstaubpartikeln, kettenférmige Rauchpartikel n, insbesondere SchweiRrauche, Tabakrauch);
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* durch ungleichmaliige Partikelbel egung des Filters (hervorgerufen durch z.B. hohe Luftfeuchtigkeit bel der Probenahme, Anwesenheit von Nebel bzw. Trépfchenaerosolen in der Probenluft).
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Beispiele fur Spektren anorganischer Fasern

Anhang 1

Alle Spektren:

* Abszissein keV
* Filter goldbeschichtet
20 kV Beschleunigungsspannung

Abbildung A 1.1: Chrysotilspektrum (hier Beispiel eines Fe-haltigen Chrysotils, Verhaltnis SU ca. 1 fur Fe)
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Abbildung A 1.2: Krokydolithspektrum
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Abbildung A 1.3: Aktinolithspektrum
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Abbildung A 1.4: Tremolitspektrum
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Abbildung A 1.5: Talkspektrum

e F o e e e )

Ly 1.40 ri .80 iso 4.0 490 .60 620 ian

Abbildung A 1.6: Spektrum einer Keramikfaser
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Abbildung A 1.7: Spektrum einer Steinwollfaser

Abbildung A 1.8: Spektrum einer Hochtemper atur glasfaser
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Vertrauensbereichsgrenzen fur das Zahlergebnis

Anhang 2

Tabelle: Untereund obere Grenzen A, und A, des 95 %-Vertrauensintervalls eines Zahler gebnisses x bei Anwendung der Poisson-Statistik

X Au Ao X Au Ao
0,5 0,000 |4,674 | |50,5]|37,54|66,49
1 10,025 |5572 | |51 |37,97|67,06
1,5 10,108 |6,416 | |51,5|38,40|67,62
2 |0,242 |7,225 | |52 |38,84|68,19
2,5 10,416 |8,006 | |52,5]39,27|68,76
3 |0,619 |8,767 | |53 |39,70]69,33
3,5 (0,845 |9,511 | |53,5/40,13]69,89
4 [1,090 |10,242]| |54 |40,57|70,46
4,5 (1,350 |10,960| [54,5]41,00]71,02
5 1,623 |11,668| |55 [41,43|71,59
55 (1,908 [12,368| |55,5{41,87|72,16
6 2,202 [13,059| |56 [42,30|72,72
6,5 |2,504 |13,744| |56,5|42,74|73,29
7 12,814 |14,423| |57 |43,17|73,85
7,5 |3,131 |15,095| |57,5|43,61|74,41
8 |3454 |15,763| |58 |44,04|74,98
8,5 |3,782 |16,426| |58,5|44,48|75,54
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47 134,534162,500| |97 |78,66]118,33
47,5134,962|163,071| |97,5|79,11|118,88
48 135,391|63,641| |98 |79,56]119,43
48,5135,821|64,211| 198,5/80,01]|119,98
49 136,250(64,781| |99 |80,46|120,53
49,5136,681|65,350| [99,5/80,91]121,08
50 |37,111|65,919| |100 |81,36|121,63

Y Nicht erforderlich, wenn fur die Messung kommerziell erhaltliche goldbeschichtete K ernporenfilter verwendet werden

2 Nicht erforderlich, wenn fiir die Messung kommerziell erhéltliche Kernporenfilter verwendet werden

% Nicht erforderlich, wenn fiir die Messung kommerziell erhéltliche Kernporenfilter verwendet werden

“ Die Probenahmedauer sollte 1 h nicht unterschreiten
% Die Probenahmedauer sollte 1 h nicht unterschreiten

® Die Verwendung des TV-Modus wird nicht empfohlen.

ENDE

21






