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Bewertung direkt anzeigender Messgerdte — Anforderun-
gen, Moéglichkeiten und Grenzen am Beispiel von Ver-
gleichsmessungen mit Kohlenstoffmonoxid-Messgeraten

A.Gluschko

1 Einleitung

Gefdhrliche Gase am Arbeitsplatz sind ein wichtiges Thema
im Arbeitsschutz. Quer durch alle Branchen sind Beschaf-
tigte Belastungen durch Gase ausgesetzt. Daher ist es wich-
tig, dass Messverfahren fiir Gase in Arbeitsplatzatmospha-
ren zuverldssige und nachvollziehbare Ergebnisse liefern.
Neben den anreichernden, diskontinuierlichen Verfahren
mit nachgeschalteter analytischer Bestimmung von Gefahr-
stoffen gibt es auch die Moglichkeit, Gase mit direkt an-
zeigenden Gasmessgerdten quantitativ. zu bestimmen.
Zumal es fiir einige anorganische Gase mit relativ hohem
toxischem Potenzial, wie zum Beispiel Stickstoffmonoxid,
Stickstoffdioxid, Schwefelwasserstoff oder auch Kohlen-
stoffmonoxid (CO), im Messsystem Gefdhrdungsermittlung
der Unfallversicherungstriager (MGU) keine diskontinuier-
lichen Standardmessverfahren gibt.

Direkt anzeigende Gasmessgerite bedienen sich unter-
schiedlichster Mess- und Detektionsverfahren. Neben
transportablen stationdren Geriten, die mit Infrarot-, Che-
milumineszenz- oder UV-Detektoren ausgeriistet sind,
kommen auch elektrochemische Gassensoren personen-
getragen zum Einsatz. Da diese jedoch als Warngerite kon-
zipiert werden, sind bei Arbeitsplatzmessungen erhohte
Anforderungen an die Messgenauigkeit im Messbereich der
Gefahrstoffmessung und an die Zuverldssigkeit sowie
Funktionsiiberwachung zu stellen [1]. Neben den allgemei-
nen Leistungsanforderungen der DIN EN 482 [2] an Mess-
verfahren gibt es zusitzliche Anforderungen fiir direkt
anzeigende Messgerite, die fiir die direkte Detektion und
Konzentrationsmessung toxischer Gase und Dampfe am
Arbeitsplatz eingesetzt werden. Diese werden in der 2015
iiberarbeiteten Normenreihe DIN EN 45544 (Teile 1 bis 4)
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[3] beschrieben. Das Institut fiir Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) verwendet sie
als Grundlage fiir die Beurteilung solcher Messgerite, um
Empfehlungen fiir die Handhabung im Messbetrieb auf-
zustellen.

2 Anforderungen der DIN EN 45544

Teil 1 der Normenreihe DIN EN 45544 (DIN EN 45544-1)
konkretisiert ,Allgemeine Anforderungen und Priifverfah-
ren“. Neben gednderten Begriffen und Definitionen wurde
ein ausfiihrlicher Abschnitt zur Berechnung der relativen
erweiterten Messunsicherheit und des Messbereichs-
anfangs - basierend auf der aktuellen Version der
DIN EN 482 — uiberarbeitet. Des Weiteren wurden bei den
allgemeinen Anforderungen ein neuer Abschnitt zu Steuer-
einheiten und Geriten, die Software und/oder Digitaltech-
nik nutzen, erginzt und entsprechende Priifverfahren auf-
genommen. Die Priifverfahren und -bedingungen wurden
an die Normen DIN EN 50104 [4] und DIN EN 60079-29-1 [5]
angepasst; diese enthalten Anforderungen und Priifverfah-
ren fiir Messgerite zur Detektion und Messung von Sauer-
stoff und brennbaren Gasen.

Fiir die Berechnung der Messunsicherheit werden nur die
Betrdge der Anforderungen einbezogen, die einen Einfluss
auf das Messergebnis haben. Dazu gehoren:

e Messung der Abweichung,

e Temperatur,

e Druck,

e Feuchte,

e Stromungsgeschwindigkeit,

e Durchflussrate,

e Entnahmesonde,

e Kalibriervorrichtung fiir den Feldeinsatz,

e ldngerer Betrieb mit Priifgas,

e Gebrauchslage,

e Batteriekapazitit,

e Schwankungen der Energieversorgung,

e Stabilitét,
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Nicht einbezogen werden u. a. Anforderun-
gen wie z. B. die Lagerung des ausgeschalte-
ten Gerédtes, Schwingungen, Fallpriifung
oder eingestellte Alarmschwellen. Die Un-

Dynamische Priifgasherstellung

sicherheitsbetrdge u, werden entsprechend
Gl. (1) aufsummiert.

UTotal = (u12+u§++u121) 1
Unter Verwendung eines Erweiterungsfak-
tors wird die relative erweiterte Unsicherheit
Unach Gl. (2) berechnet.
U =2Xurga )]
Soll ein Messgerit fiir Messungen zum Ver-
gleich mit Arbeitsplatzgrenzwerten oder fiir
Kontrollmessungen eingesetzt werden, muss
die relative erweiterte Messunsicherheit im
Messbereich vom 0,1-fachen bis unter dem
0,5-fachen Grenzwert weniger als 50 %
betragen und in einem Messbereich vom
0,5-fachen bis zum 2-fachen Grenzwert
weniger als 30 % betragen.

3 Vorgehensweise im IFA

Das IFA fiihrt bei der Erprobung direkt anzeigender Mess-
geridte Vergleichsmessungen in Anlehnung an diese Norm
an der Priifgasstrecke des Gasmesslabors durch. Das Priif-
gas wird dynamisch mittels kontinuierlicher Injektion eines
Reingases oder eines Priifgasgemisches mit bekannter Kon-
zentration als Beimischung zu einem Grundgasstrom, wie
es schematisch in Bild 1 dargestellt ist, hergestellt. Bei ver-
schiedenen Konzentrationen werden die Abweichung zum
Sollwert ermittelt und die mit der Messung der Abweichun-
gen verbundene Messunsicherheit wg,;.;,, bestimmt. Diese
setzt sich aus einem zufélligen und einem nicht zufélligen
Anteil zusammen und kann nach den Gl. (3) bis (5) berech-
net werden:

Unsicherheit des zufilligen Anteils der wiederholten Mes-

sungen U ..:

100

Lref

Zﬂ (xi _f) %

=1 p1

3)

Uprgev =

Tabelle 1. Ubersicht iiber die getesteten Messgerite.
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Bild 1. Priifgasstrecke im Gasmesslabor des IFA (schematisch).
mit
x; = wiederholte Messungen
x = Mittelwert der wiederholten Messungen
bei der Priifgaskonzentration
x,c = Prifgaskonzentration
n = Anzahl der wiederholten Messungen

bei der Priifgaskonzentration

Unsicherheit des nicht zufilligen Anteils der wiederholten
Messungen u

nrdev*

[ |i_xref|

2 2
X,
x100 | +] —X€ %100 4
N ] [2><xref><\/5 J ®

Unrdev = x5
ref
mit
T, =Auflosung des Messgerites

Mit der Messung der Abweichungen verbundene Messun-
sicherheit u, ;. i0n:

_ |2 2
Ugeviation = \Urdev T Unrdev

(@)

Geratetyp

1

2 3

Messprinzip NDIR

FTIR Elektrochemische Sensoren

Einstellbar O bis 50 bis
max. 0 bis 2 500

Messbereich in ppm CO

Einstellbar O bis 50 bis 0 bis 2 000
max. O bis 20 000

Nachweisgrenze in ppm | 0,5 0,2 6 (Standardversion)

2 (Version LC¥)
Auflésung in ppm 0,1 0,1 2 (Standard)

1(LO)
Anzahl gepriifter Gerate |2 3 drei Gerate mit insgesamt

acht Sensoren (sechs
Standard und zwei LC)

* LC = Low Concentration, diese Sensorversion befand sich zum Testzeitpunkt in Erprobung.
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Des Weiteren werden der Messbereichs-
anfang bestimmt, die Stabilitiat der Kali-
brierung untersucht und die Nachweis-
und Bestimmungsgrenzen tiberpriift. Da
fiir den Test des Temperatur- und Feuch-
teeinflusses das gesamte Messgerit tem-
periert werden miisste und die meisten
Gerite aufgrund ihrer GréBe nicht in den
Priifkanal passen, kann diese Anforde-
rung nur zum Teil an der Priifgasstrecke
des IFA gepriift werden. Viele der im
Arbeitsschutz verwendeten Messgerite
stammen aus der Emissionsmesstechnik
und wurden nach Emissionsnormen, wie
z. B. der Norm DIN EN 15267-3 [6],
gepriift und zertifiziert. Da ein Teil der
Anforderungen - beispielsweise der Ein-
fluss von Temperatur, Druck, Durchfluss,
Energieversorgung und die Stabilitdt —
identisch sind mit denen der DIN EN
45544, konnen die Ergebnisse von Eig-
nungspriifungen nach dieser Norm zur
Bewertung der Messgerite herangezogen
werden. Bevor es schliellich zu einer
Empfehlung eines direkt anzeigenden
Messgerites im MGU kommt, werden die
Erfahrungen in der Praxisanwendung
durch die Messtechnischen Dienste der
Unfallversicherungstriager mit einbezo-
gen.

3.1 Beispiel Kohlenstoffmonoxid-Mess-
gerdte

Nach dieser Vorgehensweise wurden drei
verschiedene Messgeritetypen (Tabelle
1) fiir die Messung von Kohlenstoffmono-
xid (CO) getestet mit dem Ziel, die Ver-
fahren in der Reihe der DGUV Informatio-
nen 213-5XX (ehemals BGI 505) ,,Von den
Unfallversicherungstriagern anerkannte
Analyseverfahren zur Feststellung der
Konzentrationen krebserzeugender, erb-
gutverdandernder oder fortpflanzungs-
gefdahrdender Stoffe in der Luft in Arbeits-
bereichen“ zu verdéffentlichen. In ins-
gesamt drei Versuchsreihen wurden Ver-
gleichsmessungen mit den verschiede-
nen Gerétetypen durchgefiihrt, wobei die
FTIR-Geridte (FTIR: Fourier-Transform-
Infrarot-Spektrometer) nur in der ersten
Versuchsreihe fiir eine Vergleichsmes-
sung leihweise zur Verfiigung standen.
Gemessen wurden die Abweichungen bei
verschiedenen CO-Konzentrationen, die
stufenweise erhoht und ahgesenkt wur-
den, zwischen dem 0,1- bis zum 2-Fachen
des Arbeitsplatzgrenzwertes von 30 ppm
CO (Bild 2). Um alle Messbereiche der
Gerite abzudecken, wurden zusétzlich
Abweichungen bei 300 und 1 000 ppm
gemessen. Um die Stabilitdt der Kalibrie-
rung tberpriifen zu kénnen, wurden die
Messgerite vor Beginn der ersten Mes-

CO-Sollkonzentration in ppm
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Bild 2. Verlauf der Sollkonzentration von CO in ppm fiir die Vergleichsmessungen.
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Bild 3. Vergleich der Messwerte fiir CO am Tag der Kalibrierung (Sollwert und verschiedene Messgerite).
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Bild 4. Vergleich der Messwerte fiir CO zwei bis sieben Tage nach der Kalibrierung (Sollwert und
verschiedene Messgerite).
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Tabelle 2. Ergebnisse CO-Vergleichsmessung, Versuchsreihe 1 — Messung 1, am Tag der Kalibrierung.
Hellgrau hinterlegt: Abweichung zwischen 10 und 20 %, dunkelgrau hinterlegt: Abweichung > 20 %.

Messgerate Kohlenstoffmonoxid-Konzentration in ppm (ml/m3)

Soll- 0 3 6 10 15 0 30 45 60 0 60 30 10 3 0 300 | 1000
Konzentration

NDIR 1 -03 |26 |54 9,1 (13,6 |02 [295 |42,7 |60,3 |00 |60,1 (283 | 90| 2,6 |-0,1 [327 |1160
NDIR 2 00 |32 |61 98 (142 |05 [29,7 419 |584 (0,1 |583 (282 | 99| 3,1| 0,1 [315 1013
FTIR 1 0 2,7 |58 99 (150 |0,0 [30,2 (44,7 |589 (0,0 |594 [290 | 96 | 22| 0,0 - -
FTIR 2 00 |28 |63 [10,7 [151 |0,0 [29,9 (41,2 |581 [0,0 |56,7 [28,0 |105| 2,9 | 0,0 - -
FTIR 3 00 |316 |43,6 |582 |00 |58,7 |311 (110 | 33| 00 - -
EC-Gerat 1 0 32 |46 |66 |O 66 300 |1010
Standard-

Sensor 1

EC-Gerat 1 0 32 |46 |66 |O 66 304 |1030
Standard-

Sensor 2

EC-Gerat 1 0 32 46 66 0 66 152 845
Standard-

Sensor 3

(Kombi mit

H,S)

EC-Gerat 2 0 30 43 60 0 60 28 9 2 0 284 995
LC-Sensor 1

EC-Gerat 2 0 30 42 58 0 60 28 10 0 0 282 985
Standard-

Sensor 4

EC-Gerit 3 0 34 |46 |66 |O 66 |34 308 | 1040
Standard-

Sensor 5

EC-Gerdt 3 0 30 43 60 0 60 29 294 | 1000
LC-Sensor 2

EC-Geridt 3 0 30 42 60 0 60 28 8 0 0 304 |1050
Standard-

Sensor 6

Tabelle 3. Mit der Messung der Abweichungen verbundene Messunsicherheit ug,,;..ion

fiir die NDIR- und FTIR-Messgerite.

chemischen (EC) Sensoren ausgestattet
sind, liegen die Abweichungen zwi-

CO-Konzentration in ppm | NDIR-Messgerat

Abweichung in %

FTIR-Messgerat
Abweichung in %

schen 10 und 20 % und zum Teil >
20 %. Bei zwei der Standard-EC-Senso-

3 <14 <5

ren kam es trotz vorheriger Kalibrie-

15 <3

< 5 (bei 10 ppm CO)

rung bei jeder Messung mit stufenwei-

30 <2 <4 ser Erh6hung und Absenkung der Kon-
60 <1 <4 zentration zu einem Nullpunktdrift, der
300 <2 Nicht ermittelt auch nach mehr als einer Stunde an
1000 <4 Nicht ermittelt reiner Luft immer noch bestand. Die

sung innerhalb einer Versuchsreihe mit Priifgas kalibriert
und die darauffolgenden Messungen nach ein bis drei
Tagen und nach ein bis zwei Wochen ohne erneute Kali-
brierung vorgenommen.

3.2 Ergebnisse

In allen drei Versuchsreihen fielen die Ergebnisse sehr
dhnlich aus. Die NDIR- und FTIR-Messgerdte (NDIR: nicht
dispersiver Infrarotsensor) stimmen bis auf je eine Aus-
nahme sehr gut mit den vorgegebenen Soll-Konzentratio-
nen iiberein; die Abweichungen betragen weniger als 10 %.
Bei den Messgeriten, die mit den Standard-elekiro-

beiden LC-Sensoren (LC: low concen-
tration) hingegen treffen die Soll-Kon-
zentrationen dhnlich gut wie die NDIR- und FTIR-Mess-
gerite; die Abweichungen betragen weniger als 10 %.
Tabelle 2 fasst die Ergebnisse der ersten Messung der Ver-
suchsreihe 1 zusammen. Die zweite und dritte Messung der
Versuchsreihe 1, nach einem Tag und zwei Wochen nach
der Kalibrierung, fallen nahezu identisch zur ersten Mes-
sung aus: keine Verdnderung der Abweichungen bei den
NDIR-Messgeridten und Abweichungen in derselben Gro-
Benordnung und bei denselben EC-Sensoren wie in der ers-
ten Messung. Die Bilder 3 und 4 zeigen exemplarisch fiir
alle Versuchsreihen je einen der Geritetypen im Konzen-
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Tabelle 4. Relative erweiterte Messunsicherheit U nach DIN EN 45544 fiir die NDIR- und FTIR-Messgerite.

PriifgroBe NDIR-Messgerat FTIR-Messgerat
Unsicherheit in % Unsicherheit in %

Messung der Abweichung 2,0 3,9
Abweichung am Nullpunkt 0,2 0,1
Querempfindlichkeiten 29 0,8

Temperatur 0,3 0,3

Druck 0 0,4

Feuchte 0 0
Durchflussrate 0 1,6

Linearitat 0,3 0,7
Schwankung der Energieversorgung 0 0,2

Stabilitat 2,5 1,2

Kombinierte Standardunsicherheit in % (uy,,) 4,3 4,5

Relativ erweiterte Messunsicherheitin % (U=2 x u,,) |8.6 9,0

trations-Zeit-Profil am Tag der Kalibrierung und eine
Woche nach der Kalibrierung der Versuchsreihen 2.

Da es bei den elektrochemischen Sensoren mit Ausnahme
der LC-Versionen mehrfach zu groferen Abweichungen
>20 % und immer wieder zu Nullpunktverschiebungen
kam, werden vorerst nur die NDIR- und FTIR-Messgerite in
die Reihe der anerkannten Messverfahren der Unfallver-
sicherungstriger aufgenommen. Hierfiir wurde im
Anschluss an die Vergleichsmessungen die erweilerte
Messunsicherheit in Anlehnung an DIN EN 45544 berech-
net, unter Einbeziehung der Ergebnisse aus den Emissions-
normzertifikaten [7; 8]. Die mit der Messung der Ab-
weichung verbundene Messunsicherheit liegt bei beiden
Messgeritetypen zwischen 1 und 14 % (Tabelle 3).
Die erweiterte Messunsicherheit bei 30 ppm CO im kleins-
ten Messbereich betrdgt fiir beide Gerétetypen ca. 9 %.
Tabelle 4 zeigt, welche Faktoren in die Berechnung einge-
flossen sind.

4 Fazit

Direkt anzeigende Messgerite werden zur Beurteilung der
Exposition von Beschéftigten gegentiber gesundheitsschid-
lichen Arbeitsstoffen an Arbeitsplidtzen eingesetzt, wenn es
darum geht, zeitliche Konzentrationsverldufe und Exposi-
tionsspitzen zu beurteilen. Sie eignen sich ideal zum Auf-
spiren von Emissionsquellen und Leckagen. Neben den
Vorteilen dieser Messgerite gegeniiber indirekten Verfah-
ren sind jedoch auch Grenzen und Nachteile zu beachten,
wie es die Vergleichsmessungen der CO-Messgerite
gezeigt haben. Aufgrund von Querempfindlichkeiten und
mangelnder Selektivitdt eignen sich nicht alle auf dem
Markt erhéltlichen Messgerite und Verfahren gleich gut fiir
bestimmte Messaufgaben, wie z. B. fiir den Vergleich mit
Arbeitsplatzgrenzwerten. Probleme bereiten auch eine hiu-
fig nicht ausreichende Messgenauigkeit oder zu hohe
Bestimmungsgrenzen. Selbst unter Laborbedingungen und
nach vorheriger Kalibrierung kann es durchaus zu hoheren
Abweichungen und einem Nullpunktdrift nach Durchfiih-
rung der Messung kommen. An realen Arbeitspliatzen sind
die Bedingungen meist unbestdndiger und Stérungen wie
die Schwankungen von Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck
und Stromungsidnderungen in der Luft beeinflussen die
Ergebnisse zusitzlich.

Deswegen ist beim Einsatz direkt anzeigender Messgerite
zum Erhalt repridsentativer Messergebnisse eine genaue
Informationsbeschaffung zu moéglichen Gefahrstoffen, zum
erwarteten Konzentrationsbereich und zu Stérkomponen-
ten erforderlich. Eine Funktionspriifung und ggf. Justie-
rung vor Ort mit geeignetem Priifgas vor und nach jeder
Messung ist zu empfehlen. Es sollten nur Gerite mit ent-
sprechender Eignungspriifung (Selektivitidt, Ansprechzeit,
Messunsicherheit, Querempfindlichkeiten) eingesetzt wer-
den.
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