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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Messung der
Partikelkonzentration und PartikelgroBenverteilung in einer klinischen
Abteilung fur Traditionelle Chinesische Medizin (TCM), die die Berufs-
genossenschaft fir Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege (BGW) dem
Fachgebiet Sicherheitstechnik/lUmweltschutz in Auftrag gegeben hat. Es
handelt sich hierbei um Partikelemissionen, die wahrend der medizinischen
Behandlung (Akupunktur) durch Anziinden von Moxa-Zigarren entstehen.

Die Messung wurde am 12.02.2009 in dieser klinischen TCM-Abteilung
durchgefihrt. Ein Behandlungsraum und weitere Materialien zur Durchfiihrung
der Moxibustion, die zum Simulieren der Partikelemissionen bei gewdhnlichen
Behandlungsbedingungen einer Moxibustion dienen, wurden von der TCM-
Abteilung zur Verfigung gestellt.

2 Beschreibung der ortlichen
Gegebenheiten

In Abbildung 1 sind die Ausstattungen in dem Behandlungsraum zur Moxi-
bustion dargestellt. Der Raum hat ein Volumen von 19,06 m3 (B x T x H =
3,0bm x 25m x 25m). Es ist keine Liftungsanlage in dem Raum
vorhanden. Mit abgeschlossenen Fenstern und Tire findet die Raum-
luftbewegung hauptsdchlich aufgrund freier Konvektion, die die zwei
Heizkorper unter den Fenstern hervorrufen, statt. Die Raumtemperatur lag
zwischen 25°C und 26°C wahrend der Messung.

| Fensterl | | Fenster2 |

Mess- X Quelle
Gerdt Behandlungsliege
Aus-
fwertung)
Regal
1 |
| Tiire |
I 1 m I
Abbildung 1 Ausstattungen in  dem Behandlungsraum zur Moxibustion und die

Positionierung der Messeinrichtungen



3 Beschreibung der Messgerate

Die Messungen der Partikelanzahlkonzentration zur Erstellung der
anzahlbezogenen PartikelgroBenverteilung wurden mit dem Grimm 5.403
SMPS+C System, das die Partikelanzahlkonzentration im Grof3enbereich von
10 bis 1100 nm in 44 GrolRenklassen ermittelt, durchgefihrt. Die Dauer einer
Messung (Scan) Uber den kompletten Gréf3enbereich betragt 3 Minuten 18
Sekunden zzgl. 10 Sekunden Pause.

Die Massenkonzentration der Partikelfraktionen zur Bewertung der
gesundheitsbezogenen Schwebstaubbelastung (gemaf DIN ISO 7708) wurde
mit dem Laser-Aerosol-Spektrometer Grimm Dust Monitor 1.108, der die
Partikelkonzentration im GroRenbereich von 0,3 bis 20um in 15
GroRenklassen im 6-Sekunden-Takt misst, kontinuierlich iberwacht.

Die Partikelanzahlkonzentration wurde zusatzlich mit dem
Kondensationspartikelzahler TSI 3007, der die gesamte
Partikelanzahlkonzentration (bis zu 10° P/cm®) im GréRenbereich von 10 nm
bis 1 pm im Sekundentakt ermittelt, Uberwacht. Aufgrund hoher
Partikelanzahlkonzentration im vorliegenden Fall wurde das Gerét nur zum
Detektieren rascher Anderung der Partikelkonzentration nach dem Anziinden
einer Moxa-Zigarre verwendet. Abbildung 2 zeigt den Aufbau dieser
Messgeréate (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 2 Aufbau der verwendeten Messgeréte

Der Hohenunterschied zwischen den Absaugsonden der einzelnen
Messgerate ist kleiner als 30 cm. Die hdchste Absaugsonde (von Grimm
5.403 SMPS+C System) liegt nahezu auf derselben Hohe wie die Oberflache
der Behandlungsliege.



4 Beschreibung der Moxa-Zigarren

Abbildung 3 zeigt Photoaufnahmen der verschiedenen Moxa-Zigarren, die bei
der Messung verwendet wurden. Die Angaben Uber diese Moxa-Zigarren sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.

Abbildung 3

Verwendete Moxa-Zigarren, von links nach rechts: Moxa-A, Moxa-B, Moxa-C

Tabelle 1 Zusammengefasste Angaben Uber die verwendeten Moxa-Zigarren

Bezeichnung

Moxa-A

Beschreibung

Hersteller/Exporteur

FENG SHOU | Medicated Moxibustion Stick

Changle Acupuncture & Moxibustion Supples Factory
Fujian China

Bezeichnung

Moxa-B

Beschreibung

HUA TUO Pure Moxa Rolls For Mild Moxibustion

China National Medicines & Health Products Imp. &

Hersteller/Exporteur Exp. Corp.
Hunan Branch
Bezeichnung Moxa-C
Beschreibung HUA FENG Chinese Moxa Coin

Hersteller/Exporteur

China Beijing Huafeng Medical Equipment




5 Durchfihrung der Messung

Die Moxibustion findet auf der Behandlungsliege in einer Moxibustionsbox
(vgl. Abbildung 4) bzw. in anderer Variante (vgl. Abbildung 7) statt.

Abbildung 4 Behandlungsliege und Moxibustionsbox (mit Siebboden) zur Durchfiihrung
einer Moxibustion

Insgesamt wurden fiinf Messreihen durchgefihrt:

- Messreihe zur Hintergrundmessung

- Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-A

- Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-B

— Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-C

- Messreihe zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit der Messung

Die Hintergrundmessung wurde (wie Ublich bei einer Behandlung mit
Moxibustion) mit geschlossenen Fenstern und Tire ohne beaufsichtigendes
Personal durchgefiihrt. Weitere Messreihen zur Moxibustion begannen mit
dem Anzinden der zu testenden Moxa-Zigarren und endeten ca. 15 min bis
20 min nach dem Ausléschen der Moxa-Zigarren.

Abbildung 5 Durchfiilhrung der Moxibustion mit Moxa-A: 1 x2cm Moxa-A, keine
vollstandige Verbrennung (knapp 1 cm Rest)



Abbildung 6 Durchflhrung der Moxibustion mit Moxa-B: 2 x3cm Moxa-B, keine
vollstandige Verbrennung (knapp 2 x 1 cm Rest)

Abbildung 7 Durchfiihrung der Moxibustion mit Moxa-C: 15 x 1 cm Moxa-C, zeitversetzte
Anzindung (alle 5 min jede dritte Zigarre), vollstandige Verbrennung

Die Messreihe zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit der Messung wurde mit
Moxa-B durchgefihrt (die zweite Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-B).

Zwischen zwei Messreihen wurde eine erzwungene Beliftung des Raumes
durch Offnen der Fenster und Ture durchgefiihrt. Eine ausreichend kleine
Grundkonzentration (< 8000 P/cm®) zur Durchfilhrung nachster Messreihe
wurde durch den Kondensationspartikelzahler TSI 3007 kontrolliert.



6 Darstellung der Messergebnisse
und deren Interpretation

Im Folgenden sind Partikelanzahlkonzentrationen in Abhangigkeit der
PartikelgrofRe, die zugehodrige massenbezogene PartikelgroRenverteilungs-
summe sowie zeitlicher Verlauf der gesundheitsbhezogenen Schwebstaub-
belastung fir die einzelnen Messreihen (Hintergrundmessung, Moxibustion
mit Moxa-A, Moxa-B sowie Moxa-C) graphisch dargestellt.

Bei der Darstellung der Partikelanzahlkonzentration in Abhangigkeit der
PartikelgrofRe ist durch die angesetzten Marker auf die geratespezifische
Teilung des gesamten Messbereiches der PartikelgroRe in bestimmte
Grolienklassen hingewiesen. Bei der Auswertung der massenbezogenen
PartikelgroRenverteilung wurde eine konstante Stoffdichte von 2500 kg/m?® fiir
alle GroRenklassen angenommen.

Messreihe zur Hintergrundmessung

In den Abbildungen 8 bis 10 sind die Messergebnisse fir die Messreihe zur
Hintergrundmessung graphisch dargestellt. Abbildung 8 weist eine relativ
stabile Partikelanzahlkonzentration in Abh&angigkeit der PartikelgroRe auf. In
Bezug auf die massenbezogene Partikelgrof3enverteilung zeigt Abbildung 9
eine gewisse Differenzierung zwischen einzelnen Messungen (Scan) oberhalb
300 nm. Angesichts der geringen Gesamtpartikelkonzentration (< 8000 P/cm?
bzw. < 25 pg/cm?®) ist diese Differenzierung von geringer Bedeutung bei den
spateren Messreihen zur Moxibustion. Der steile Anstieg der einatembaren
Schwebstaubfraktion (,inhalable®) in Abbildung 10 kénnte auf eine Stdrung
(Turoffnen) durch das Personal der TCM-Abteilung zuriickgefihrt werden.
Aufgrund deren grof3eren relativen Sinkgeschwindigkeit in der Luft lasst sich
die Konzentration dieser Staubfraktion durch Luftbewegung leicht
manipulieren.
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Abbildung 8 Partikelanzahlkonzentration in Abhéangigkeit der PartikelgroRe bei der
Messreihe zur Hintergrundmessung, mit Angabe der gesamten Partikelanzahlkonzentration
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Abbildung 9 Massenbezogene PartikelgréRBenverteilungssummen bei der Messreihe zur

Hintergrundmessung, mit Angaben der gesamten Massenkonzentration
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Abbildung 10 Zeitlicher Verlauf der Gesundheitsbezogenen Schwebstaubbelastung (geméan

DIN ISO 7708) bei der Messreihe zur Hintergrundmessung

Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-A

In den Abbildungen 11 bis 13 sind die Messergebnisse fir die Messreihe zur
Moxibustion mit Moxa-A graphisch dargestellt. Zu Beginn des 1. Scan mit dem
SMPS-System wurde die Moxa-Zigarre angeziindet.

Abbildung 11 zeigt, dass die meisten Partikeln kleiner als 100 nm sind,
wahrend die am haufigsten gezahlte Partikelgrof3en am Ende der Messreihe
gegen 50 nm tendieren. Die gesamte Partikelanzahlkonzentration bleibt
relativ stabil.

In Bezug auf die massenbezogene PartikelgréRenverteilung zeigt Abbildung
12, dass der Massenanteil der Partikeln, die kleiner als 100 nm sind, in der
Endphase der Messung bei knapp 50% (ca. < 30 pg/m°) liegt.

Abbildung 13 zeigt einen stabilen Verlauf der Konzentration der alveolen-
gangigen Fraktion Uber die gesamte Messzeit.
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Abbildung 11 Partikelanzahlkonzentration in Abhéangigkeit der PartikelgroRe bei der
Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-A, mit Angabe der gesamten Partikelanzahlkonzentration

1 1 3 T T T T T LR R |

1. Scan, 45,6 pg/m .

| 2. Scan, 63,1 pg/m3

- 08 | 3. Scan, 52,6 pg/m’ -

Sm I 4. Scan, 58,9 ug/m3

S I Scan, 61,2 pg/m’ T

g 06 5. Scan, 61,2 pg m3 ]

% s 6. Scan, 60,6 pg/m ]

é | 7. Scan, 62,9 pg/m3

2 04 L i
=]

= ! _

> _
o

A : ]

3 02 | -

= I 1

0 ] . ] ]

10 100 1000
PartikelgroRe x / nm
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Moxibustion mit Moxa-A, mit Angaben der gesamten Massenkonzentration
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Abbildung 13 Zeitlicher Verlauf der Gesundheitsbezogenen Schwebstaubbelastung (geméan

DIN ISO 7708) bei der Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-A, mit Angabe der Scanintervalle mit
dem SMPS-System

Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-B

In den Abbildungen 14 bis 16 sind die Messergebnisse fir die Messreihe zur
Moxibustion mit Moxa-B graphisch dargestellt. Zu Beginn des 1. Scan mit dem
SMPS-System wurden die Moxa-Zigarren angeziindet.

Abbildung 14 zeigt, dass sich die meisten Partikeln im Grol3enbereich von 60
nm bis 200 nm befinden. Die hohe Anzahl an grof3en Partikeln (> 700 nm)
bei der ersten Messung kénnte durch Flugasche beim Anziinden der Moxa-
Zigarren verursacht sein. Die Schwankung zwischen den ersten beiden
Messungen wird wegen nicht eindeutiger (schwacher) Luftbewegung in dem
Messraum nicht besonders beriicksichtigt. Die Tendenz, dass die am
haufigsten gezahlten PartikelgroRen wahrend der Messung grofl3er geworden
sind (bis gegen 200 nm), geht auf den Mechanismus der Ausbreitung der
Partikeln zurtick. Im vorliegenden Fall spielt die Diffusion neben freier
Konvektion bei der Ausbreitung der Partikeln eine groRe Rolle. Kleinere
Partikeln haben eine starkere Diffusionsbewegung und breiten sich somit
schneller im Raum aus. In Bezug auf die massenbezogene
PartikelgroRenverteilung  zeigt  Abbildung 15, dass die Massen-
verteilungssumme bereits ab der dritten Messung sehr stabil bleibt (X350 =
450 nm), wahrend die gesamte Massenkonzentration nach einem
anfanglichen Anstieg langsam zuriickgeht. Der Rickgang der gesamten
Massenkonzentration kann auf die Adsorption der Partikeln an der Oberflache
der im Raum befindlichen Gegenstande, z.B. Kleidung, zurickgefuhrt
werden. Abbildung 16 zeigt einen Anstieg aller Schwebstaubfraktion nach der
Anziindung der Moxa-Zigarren und dann einen langsamen Rickgang. Dieser
zeitliche Verlauf stimmt mit der in Abbildung 15 angegebenen Anderung der
gesamten Massenkonzentration sehr gut tberein, da die Partikeln, die gréRRer
als 300 nm sind und somit von dem Laser-Aerosol-Spektrometer erfasst
werden kdnnen, zum grof3en Teil der gesamten Masse (ca. 75%) beitragen.

1500
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Abbildung 16 Zeitlicher Verlauf der Gesundheitsbezogenen Schwebstaubbelastung (geméan
DIN ISO 7708) bei der Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-B, mit Angabe der Scanintervalle mit
dem SMPS-System

Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-C

In den Abbildungen 17 bis 19 sind die Messergebnisse fur die Messreihe zur
Moxibustion mit Moxa-C graphisch dargestellt. Zu Beginn des 1. Scan mit
dem SMPS-System wurden die Moxa-Zigarren angeziindet.

Abbildung 17 zeigt, dass sich die meisten Partikeln im GréRenbereich von
100 nm bis 500 nm befinden. Der bimodale Verlauf bei den ersten Messungen
(2. Scan bis 4. Scan) konnte durch die zeitversetzte Anziindung der Moxa-
Zigarren verursacht werden (vgl. Abschnitt 5). Die Tendenz, dass die am
haufigsten gezahlten PartikelgroRen wahrend der Messung grof3er geworden
sind (bis gegen 300 nm), geht auf den Mechanismus der Ausbreitung der
Partikeln zurlck, wie es bereits bei der vorletzten Messreihe begriindet wurde.
Eine mogliche Agglomeration, die ebenfalls zu dieser Tendenz fuhren kann,
ist aufgrund des Rilckgangs der gesamten Massenkonzentration (vgl. Abb.
18) nicht eindeutig festzustellen. In Bezug auf die massenbezogene
PartikelgroRenverteilung zeigt Abbildung 18, dass die Massenverteilungs-
summe bereits ab der zweiten Messung sehr stabil bleibt (X350 = 400 nm),
wahrend die gesamte Massenkonzentration nach einem anfénglichen
Hohenflug langsam zuriickgeht. Der Rickgang der gesamten Massen-
konzentration kann auf die Adsorption der Partikeln an der Oberflache der im
Raum befindlichen Gegenstéande, z.B. Kleidung, zurtckgefiihrt werden.
Abbildung 19 zeigt einen dreistufigen Anstieg aller Schwebstaubfraktion nach
der Anzindung der Moxa-Zigarren und dann einen langsamen Ruckgang.
Dieser zeitliche Verlauf stimmt mit der in Abbildung 18 angegebenen
Anderung der gesamten Massenkonzentration sehr gut tiberein.

15
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Abbildung 19 Zeitlicher Verlauf der Gesundheitsbezogenen Schwebstaubbelastung (geméan

DIN ISO 7708) bei der Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-C, mit Angabe der Scanintervalle mit
dem SMPS-System

Messreihe zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit der Messung, zweite
Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-B

In den Abbildungen 20 bis 23 sind die Messergebnisse fiir die Messreihe zur
Uberprufung der Wiederholbarkeit der Messung, die mit der Moxibustion mit
Moxa-B durchgefiihrt wurde, graphisch dargestellt.

Der direkte Vergleich der Messergebnisse liefert bereits gute
Ubereinstimmung der einzelnen Messungen (ab dem 3. Scan). Die
Kurvenverlaufe sind sehr gut reproduzierbar. Zum Verdeutlichen der
Ubereinstimmung der beiden Messreihen ist die anzahlbezogene
PartikelgroRenverteilung fir die letzten drei Messungen der beiden
Messreihen in Abbildung 23 gegeniiber dargestellt. Die Ubereinstimmung
l&sst sich eindeutig erkennen.

17



410* —

Partikelanzahlkonzentration / P/cm’

5000 |

3,5 10 —
310* —
2,510*
210
1,510

110*F

—e— 1. Scan, 288370 P/ccm —e— 6. Scan, 454202 P/ccm
—e— 2. Scan, 198014 P/ccm —e— 7. Scan, 387832 P/ccm
—e— 3. Scan, 334554 P/ccm
—e— 4, Scan, 462033 P/ccm —e— 9. Scan, 295676 P/ccm
—e— 5. Scan, 510903 P/ccm

Abbildung 20

100 1000
PartikelgroRe x / nm

Partikelanzahlkonzentration in Abhangigkeit der PartikelgroRe bei der zweiten
Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-B, mit Angabe der gesamten Partikelanzahlkonzentration

1. Scan, 254 pg/m3
2. Scan, 4781 pg/m3
3. Scan, 6518 pg/m3
4. Scan, 8520 ug/m3
5
6
7

. Scan, 7928 ug/m3
. Scan, 7141 ug/m3
. Scan, 6541 ug/m3

9. Scan, 5441 pg/m’

1 —~
\' 08 |
S
Om
g 06 |
£
>
a
(@)
5
= 04 [}
a
oy
S
c
A
& 02 |-
=
0
10
Abbildung 21

100 1000
PartikelgroRe x / nm

Massenbezogene PartikelgréRenverteilungssummen bei der zweiten

reihe zur Moxibustion mit Moxa-B, mit Angaben der gesamten Massenkonzentration

Mess-

18



4
110 I I I

8000 |- o
€
(@]
= 6000 | i
o
[y
2
S
T 4000
E’ .Scan 8.Scan 9.Scan
é N ——
2000 |- —O— Inhalable [
—— Thoracic
—— Alveolic
0 L L L
0 400 800 1200 1600

Zeitt/s

Abbildung 22 Zeitlicher Verlauf der Gesundheitshezogenen Schwebstaubbelastung (geméan
DIN ISO 7708) bei der zweiten Messreihe zur Moxibustion mit Moxa-B, mit Angabe der Scan-
intervalle mit dem SMPS-System

0,01 r —TT T —TT T
| Messreihe 1 Messreihe 2
E 0,008 |- 7.S5can ----- 7.Scan | -
- - ——8.Scan ----- 8.Scan | 1
S i —9.Scan ----- 9. Scan ]
=" 0,006 .
(]
= 4
[S]
2 4
S |
5 0,004 -
T |
5 4
= 4
<
S 0,002 -
c
< 4
0
10 100 1000
PartikelgroRe x / nm
Abbildung 23 Vergleich der anzahlbezogenen PartikelgroRenverteilungsdichten der letzten

drei Messungen bei den beiden Messreihen zur Moxibustion mit Moxa-B
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