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Der folgende Beitrag stellt eine Fortfiihrung
des Teils 1 mit gleichlautendem Titel (TIEF-
BAU 2/2005 [1]) dar, in dem die grundsatz-
lichen Voraussetzungen und Zielstellungen
fir eine sachgerechte Messplanung be-
schrieben wurden. Im Teil 2 werden Hin-
weise und Voraussetzungen zur praktischen
Durchfiihrung der Messungen und dem
Umgang mit Messgeraten gegeben. Es wird
gezeigt, welche Informationen aus dem
wahrend der Erkundungsphase gewonne-
nen Datenmaterial (Boden-, Material- oder
Wasseranalysen) gezogen werden kénnen
und welche Unsicherheitsfaktoren zu be-
riicksichtigen sind. AuRlerdem werden Ab-
schatzungen und Berechnungen vorge-
stellt, die herangezogen werden konnen,
um aufwandige und teure stoffspezifische
Messverfahren durch einfachere Messver-
fahren und Leitparameter-Messungen zu
ersetzen. Hierzu werden die Voraussetzun-
gen und Grenzen der Verfahren ausgefiihrt.
SchlieBlich werden Beispiele zur Festlegung
von Schwellenwerten an Hand von Mess-
daten vorgestellt.

Durchfiihrung von
Gefahrstoff-Messungen

Die Art und Weise wo und wie eine Gefahr-
stoff-Messung durchgefiihrt wird, ist ent-

Abb. 1:
Falscher Ort zur Platzierung des Messgerites
(s. im Vergleich Abb. 3)

scheidend fir die Qualitat der Ergebnisse.
So kann je nachdem an welcher Stelle und
zu welchem Zeitpunkt eine Messung er-
folgt, nahezu jeder Messwert erzeugt wer-
den. Die engen Fehlergrenzen der Mes-
sung bzw. der evtl. nachfolgenden Analytik
tauschen dann eine Genauigkeit vor, die im
Extremfall vollig am Ziel der reprasentativen
Beschreibung der Gefahr oder auch der Ge-
fahrstoff-Exposition vorbeigeht. Angesichts
dieser Problematik gewinnt die Festlegung
der Vorgehensweise der praktischen Mess-
durchfiihrung eine lberragende Bedeutung
(siehe Teil 1).

Folgende Fragen sind dabei zu beantwor-
ten: An welchem Ort, in welcher Hohe,
wann, wie lange, mit welchen Geraten ist
die Messung durchzufiihren unter Ber{ick-
sichtigung welcher Randparameter?

Fur die weiteren Beschreibungen wird der
Einfachheit halber sowohl fiir Messungen
mit direktanzeigenden Messgeraten als
auch fiir Probenahmen mit anschlieBender
Analytik der Begriff ,Messung” bzw. fir die
Gerate ,Messgerate” verwendet.

An welchem Ort wird gemessen?

Grundsatzlich erfolgt die Auswahl der zu
Uberwachenden Arbeitsbereiche an Hand
der Arbeitsbereichsanalyse (siehe Teil 1),
d.h. unter Berlicksichtigung wie der be-
treffende Arbeitsbereich beschaffen ist, wel-
che Arbeiten unter welchen Umgebungs-

- 2. Arbeitsbereich — -
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bedingungen dort durchgefiihrt werden,
etc.. So ergeben sich fir eine reprasentative
Uberwachung in der Regel 3 geeignete
Standorte,

e wo in Bezug auf den zeitlichen Bauablauf
zuerst mit einer Freisetzung von Schad-
stoffen zu rechnen ist,

e wo auf Grund der Tatigkeit (besonders
Schaffung von frischen Oberflachen) und
der Hohe der Kontamination die hochste
Schadstoff-Exposition erwartet wird,

e wo die Beschiftigten vorrangig tatig
sind.

Vor Ort ist zu klaren, wo genau die Mes-
sung, z.B. stationdr an der Person, erfolgen
soll. Missen z.B. handische Arbeiten am
kontaminierten Material Uberwacht wer-
den, so ist in der Regel eine personenbe-
zogene Messung sinnvoll. Dies kann einer-
seits die personengetragene Messung sein,
bei der dem Beschaftigten ein Messgerat
~am Mann” angebracht wird (Abb. 2).
Arbeiten mehrere Beschiftigte im gleichen
Arbeitsbereich, ist es haufig sinnvoller, das
Messgerat neben den Beschaftigten statio-
nar aufzustellen (personenbezogen-statio-

Abb. 2: Personenbezogene Messung,
Probenahmegeriat am Mann getragen
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nare Messung), als es einem der Arbeitneh-
mer mitzugeben. So kann es passieren, dass
der messende Beschiftigte den Arbeitsbe-
reich verlasst, z.B. um Teile zu holen, auf
Toilette zu gehen etc., d.h. wahrend dieses
Zeitraumes wiirde fiir die anderen Beschaf-
tigten keine Uberwachung erfolgen. Die
Festlegung einer Ubergabe des Messgerétes
an einen anderen Beschaftigten ist unrea-
listisch, da die Beschaftigten vor Allem ihre
Arbeiten ausflihren missen und an die
Uberwachung in der Regel nur wenig
Gedanken verschwenden.

In gleicher Weise ist die personenbezogen-
stationdare Messung auch dann sinnvoll,
wenn eine personengetragene Messung
rein aus praktischen Griinden nicht moglich
ist. Dies kann auf Grund der Tatigkeit oder
der Schwere der Arbeit der Fall sein, oder
auch dann, wenn die jeweilige Tatigkeit mit
so hoher Verschmutzung einhergeht, dass
die Funktion des am Mann getragenen
Messgerates beeintrachtigt werden konnte.
Hier bietet sich oftmals auch die Anbrin-
gung auBen an Baugerdten an, wenn die
Beschaftigten neben diesen Gerdten tatig
sind (Abb. 3).

Personenbezogene Messungen in den
Fahrerkabinen von Baumaschinen werden
zur Kontrolle der Anlagen zur Atemluftver-
sorgung bzw. zur Optimierung der Filter-
wechselraten herangezogen.

Stationdre Messungen erfolgen an den
Orten hochster Exposition. Dies konnen
wiederum Messungen an Baugeraten, wie
Baggern sein, da diese durch das Lésen und
Absetzen von kontaminiertem Material
neue Oberflachen schaffen und dadurch in
besonderem Mal Gefahrstoffe freisetzen
konnen.

In gleicher Weise ist eine Kontrolle von
Schadstoff-Konzentrationen auch auRerhalb
des kontaminierten Bereiches sinnvoll, z.B.
wenn die Biro- und Sozialraume an den
kontaminierten Bereich angrenzen.

In welcher Hohe wird gemessen?

Ublicherweise erfolgt die Messung in Atem-
hohe der Beschiftigten, d.h. die Messgerate
sind in Atem- oder Schulterh6he anzu-
bringen. Bei stationdaren Messungen ist zu
beachten, dass die ,Atemhohe” wesentlich
von der Arbeitsposition des Beschéftigten
abhangt: Tatigkeiten in aufrechter Position
der Beschiftigten entspricht etwa einer
Hohe von ca. 1,6 m, bei kniender oder
sitzender Position ist dies erheblich niedri-
ger.

Besteht die Gefahrdung durch Gase oder
Dampfe, die schwerer als die Luft sind, z.B.
H,S, CO, (siehe auch Kapitel ,Besondere
Hinweise flr spezielle Messaufgaben”), ist
die Messung in Bodenhohe (vorangehende
Freimessung) bzw. in Hufthohe (personen-
getragene Messung) insbesondere an tiefen
Stellen, Gruben oder in Schachten notwen-
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Abb. 3: Richtige Anordnung von Messgeriten
an Erdbaumaschinen

dig. Dort kann zwar in Atemhdhe noch
atembare Atmosphdre herrschen, wenige
cm darunter aber nicht mehr, da sich diese
Stoffe an tiefen Stellen bzw. im Boden-
bereich anreichern kénnen. So wiirde ein
Beschdftigter schon beim Biicken vergiftet
werden (H,S) bzw. zuwenig Sauerstoff beim
Einatmen bekommen und (zumeist) schlag-
artig bewusstlos werden kénnen.

Werden Messgerdte an Baugerdten ange-
bracht, so sollte die Anbringung auBen an
der Kabine in Abhangigkeit davon erfolgen,
wer messtechnisch begleitet werden soll,
entweder in Atemhoéhe des Baugerate-
fuhrers oder in Atemhohe des neben dem
Baugerat arbeitenden Beschaftigten. Ein
Sonderfall stellt der Bagger bei ebenerdigen
Aushubmalnahmen dar. Hier kann die Mes-
sung in Atemhohe des Baggerfahrers erfol-
gen. Wie bereits oben beschrieben, werden
die Stoffe vor Allem beim Abschiitten bzw.
Abrieseln des ausgehobenen Erdreiches frei-
gesetzt. Ublicherweise nimmt der Bagger
das Erdreich auf und hebt es mindestens in
Augenhohe des Baggerfahrers. Der Bagger
vollfihrt dann zumeist eine Schwenkbewe-
gung, um das Material abzuschitten. Bei
diesen Schwenkbewegungen befindet sich
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der Bagger regelrecht in der Schadstoff-
wolke.

Wann ist zu messen?

Ziel der Messungen ist, die Gefahrstoff-
Exposition reprasentativ fur den Zeitraum
der Durchfiihrung einer Tatigkeit zu erfas-
sen. Je nach Gefahrdungspotenzial (akute
oder chronische Wirkung) und Messziel
(Auslésung von Schutzmallnahmen, Wirk-
samkeitskontrolle etc.) ergeben sich unter-
schiedliche Vorgaben fiir den Zeitpunkt und
die Dauer der Messung.

Allen ist jedoch gemeinsam, dass wahrend
der Tatigkeiten am jeweiligen Arbeitsplatz
gemessen werden muss, nicht davor, nicht
danach. Denn bereits kurze Zeit nach Ende
der Tatigkeiten nimmt die Schadstoff-
Konzentration in der Luft rasant ab (Beispiel
einer Abklingkurve nach Einstellung der
Arbeiten, Abb. 4). Eine Messung nach Ende
der Tatigkeit, z.B. wahrend der Pause, liefert
automatisch zu niedrige Werte, und das um
so ausgepragter, je spater die Messung
erfolgt.

Wie lange muss
gemessen werden?

Die Frage, wie lange bzw. wie oft gemessen
werden muss, richtet sich grundsatzlich
nach dem Messziel, nach den stofflichen
Gegebenheiten und nach der Konstantheit
der Rahmenbedingungen (gleiche Tatigkei-
ten, gleiche Kontamination, gleiche Witte-
rung, siehe Teil 1).

Sollen Akutgefahren Uberwacht werden,
ausgelost z.B. durch Gase in Schachten und
Kanalen, so hat die Messung kontinuierlich
ununterbrochen (iber den gesamten Zeit-
raum der Tatigkeiten zu erfolgen. Représen-
tative Messungen fiir die Expositionsab-
schatzung nachfolgender Tatigkeiten schlie-
Ren sich hier aus. Ist eine kontinuierliche
Messung aus technischen oder Kostengriin-
den nicht méglich, so sind direkte Schutz-
mafnahmen zu ergreifen (siehe Teil 1).
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Wird beim Auftreten von Stoffen mit chro-
nischen (nicht-akut-toxischen) Wirkungen
das Messziel ,Auslésung von Schutzmald-
nahmen” verfolgt, ist bei unregelmaligen
Tatigkeiten oder im Fall, dass stark wech-
selnde Schadstoff-Konzentrationen in der
Luft zu erwarten sind, ebenfalls eine konti-
nuierlich ununterbrochene Uberwachung
der Tatigkeiten notwendig. Dem steht
gegenlber, dass fur diese Stoffe nur selten
direktanzeigende, Einzelstoff-auflosende
Messgerate zur Verfligung stehen. In sol-
chen Fillen kann gegebenenfalls auf Sum-
menparameter-Gerate zurlickgegriffen wer-
den. Verfahren zur Auswahl der Leitpara-
meter und Festlegung der Alarmwerte sind
in Kapitel ,Abschdtzungen, Bestimmung
von Schwellenwerten und Leitparametern”
beschrieben.

Liegen konstantere Verhaltnisse im zu er-
wartenden Stoffpotenzial, dem Emissions-
verhalten der Stoffe, sowie den raumlichen
und umgebungsbedingten Arbeitsbedin-
gungen vor, so kénnen in regelmdfRigen
Abstanden durchgefiihrte Kontrollmessun-
gen ausreichend sein. Es muss aber stets
gewahrleistet sein, dass die zu begleitende
Tatigkeit reprasentativ erfasst wird, d.h. alle
relevanten Arbeitsschritte und Rahmenbe-
dingungen (Wind etc.) werden messtech-
nisch begleitet.

Haufig wird in diesem Zusammenhang die
TRGS 402 [2] zitiert, die flr Messverfahren
verschiedener Messdauer Mindesthaufig-
keiten vorgibt. Diese Vorgaben gelten ins-
besondere flr stationdre Arbeitspldtze, die
im Hinblick auf einen Kontrollmessplan
beurteilt werden sollen (Festlegung der
Kontroll-Haufigkeit bei Einhaltung oder
sicherer Einhaltung der Grenzwerte).

Mit den Verhaltnissen auf Baustellen hat
dies jedoch wenig zu tun. Je nachdem, wie
mehr oder minder konstant die Verhdltnisse
bei den Arbeiten sind, kann auf Baustellen
ein zu Uberwachender Zeitraum von weni-
gen Minuten bis zu mehreren Stunden
erforderlich sein, auch tber den oft zitierten
2-Stunden-Zeitraum hinaus. Fir diesen
Zeitraum muss festgelegt werden, wie viele
Messungen in Abhdngigkeit von Messver-
fahren und Messdauer notwendig sind, um
die Tatigkeit reprasentativ zu beschreiben.
Eine Messung ist nicht automatisch dadurch
reprasentativ, weil sie iber einen Zeitraum
von 2 Stunden erfolgte, sondern erst dann,
wenn sie wahrend der zu untersuchenden
Tatigkeit erfolgte und alle die Exposition
bestimmenden Ereignisse reprasentativ er-
fasst.

Was aber, wenn das Messverfahren fiir eine
ausreichende Empfindlichkeit eine langere
Messdauer bendtigt, als die Tatigkeit dau-
ert? In diesem Fall kann eine Erfassung der
einzelnen Tatigkeit nicht erfolgen. Eine
Moglichkeit besteht darin, weitere Arbeits-
schritte, die sich anschlieRen, in der einen
Messung zusammen zu fassen. Eine andere
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Moglichkeit ist die wiederholte Messung
der gleichen Tatigkeiten, z.B. durch Samm-
lung der Schadstoffe auf Probentréager, bis
die fuir das Messverfahren notwendige Min-
destmessdauer erreicht ist. Diese Variante
setzt aber voraus, dass die Messungen bzw.
Probenahmen gezielt erfolgen, sinnvoller-
weise durch einen Messtechniker, da hier
die genauen Probenahmezeiten, -orte und
die vorherrschenden Randbedingungen
genauestens dokumentiert und zu einer ge-
meinsamen Bewertung zusammengefihrt
werden missen.

Allgemeine Vorgehensweise
beim Umgang
mit Messgeriiten

Fir die Messungen steht eine Vielzahl von
Geraten zur Verfligung, deren Bedienung in
den vergangenen Jahren immer weiter ver-
einfacht wurde, so dass auch ungeschultes
Personal nach einer kurzen Einweisung Mes-
sungen durchfiihren kann. Dies ist trlige-
risch, denn einfache Bedienung bedeutet
nicht, dass auch die den Messungen zu
Grunde liegenden Verfahren und die Vo-
raussetzungen fir die Anwendung der Ge-
rate ebenfalls so einfach zu handhaben sind.

Unsachgemadle Bedienung und unsach-
gemaler Einsatz fiihren zu falschen Ergeb-
nissen, die dann meist unberechtigterweise
den Geraten angelastet werden. Daher wer-
den im Folgenden die grundlegenden An-
forderungen an den Umgang mit Messgera-
ten beschrieben.

Einsatztagliche
Funktionspriifung und Wartung

Jedes Messgerat ist einsatztdglich auf ord-
nungsgemadle Funktion zu priifen. Hierzu
wird das Gerat flr einen kurzen Zeitraum,
in der Regel 1 bis 2 Minuten, mit einem an
die Messaufgabe angepassten Priifgas be-
schickt. Das Messgas enthalt entweder die
zu messenden Stoffe, z.B. Sauerstoff O,,
Methan CH,, Schwefelwasserstoff H,S,
Kohlendioxid CO,, oder Referenzgase, z.B.
Isobuten, Propan, in bestimmten Konzen-
trationen. Zeigt das Gerat die im Prifgas
enthaltenen Konzentrationen an und sinken
die Werte bei Umgebungsluft auf Null, z.B.
toxische Gase, bzw. auf die Umgebungs-
bedingungen, z.B. Sauerstoff, kann das
Gerat fur die Messungen eingesetzt werden.

Angesichts des Umstands, dass elektroche-
mische Sensoren (insbesondere CO,-Sen-
soren) u.A. durch das Faulgas H,S oder
andere leichtfliichtige Schwefelverbindun-
gen ,vergiftet” werden, ist die einsatztdg-
liche Funktionsprifung sowie die Wartung
dieser Sensoren von besonderer Bedeutung.
Beim Einsatz dieser Sensoren in Atmospha-
ren mit solchen ,Sensorengiften” kénnen
sich die vom Hersteller genannten standard-

maRigen Wartungsintervalle erheblich ver-
kirzen. Eine entsprechende Nachfrage
beim Hersteller wird empfohlen, die auch
entsprechende Zusatzeinrichtungen zum
Ausfiltern von Sensorgiften anbieten. Ande-
rerseits kann auch die Verwendung anderer
als elektrochemischer Sensoren rentabler
sein, z.B. die CO,-Uberwachung mit Sen-
soren auf Infrarot-Basis.

Um die Kosten fiir das Priifgas von Ex-Mess-
gerdten zu sparen ist es ein haufiger Fehler,
Feuerzeug-Gas zu verwenden fiir die Kon-
trolle ,ob das Gerat es noch tut”, aus-
schlieBlich mit negativen Folgen. Zum
Einen wird nur gepriift, ob sich die Anzeige
irgendwie andert, ohne dass die Kalibrie-
rung selbst und das richtige Ansprech-
verhalten Uberprift werden kann. Zum
Anderen schadigt das Gas insbesondere die
elektrochemischen Sensoren, deren Lebens-
dauer drastisch reduziert wird (Kostenfalle).

Reinigung und Wartung
der Messgerite

Wenig Beachtung findet, dass nach dem
Einsatz nicht nur das Gerat auferlich zu
reinigen ist, sondern auch die Sensoren der
Messgerate gereinigt werden mdssen. Dies
geschieht in der Regel durch Laufen lassen
der Gerdte in sauberer Umgebungsluft.
Hintergrund hierfiir ist, dass wahrend der
Messung Gefahrstoffe in die Prifkammer
der Sensoren gelangen, die durch die sau-
bere Luft herausgespiilt werden missen.
Wird das Messgerat jedoch direkt in der
belasteten Atmosphare ausgeschaltet, ver-
bleiben die Stoffe in der Priifkammer und
kénnen sich dort niederschlagen, was spa-
ter sowohl zu falsch positiven Messwerten
(falscher Alarm - vermeidbare Kosten) als
auch zu falsch negativen Messwerten (ver-
spateter Alarm » Gefdhrdung der Beschif-
tigten) flihren kann. Die Reinigung der
Sensoren ist zeitnah durchzufiihren, denn je
langer die Gefahrstoffe im Sensor verblei-
ben, desto schlechter sind sie durch reines
,Luft-Spiilen” wieder zu entfernen. Ebenso
mussen eingebaute Filtermedien rechtzeitig
ausgetauscht werden, um eine Verschlep-
pung der Schadstoffe vom Filter in die
Messzelle/den Sensor zu unterbinden.

Querempfindlichkeiten

Solange nur ein Gefahrstoff in der Luft iber-
wacht werden muss, kann aus einer Vielzahl
von Messgeraten geschopft werden. Bei
Arbeiten in kontaminierten Bereichen sind
in der Regel jedoch mehrere Stoffe mit
unterschiedlichen toxischen, chemischen
und physikalischen Eigenschaften vorhan-
den, die in die Gasphase Ubertreten kon-
nen. Selbst dann, wenn die Gefahrdung nur
von einem Stoff dieses Gemisches verur-
sacht wird und die anderen keine toxischen
Eigenschaften besitzen, kdnnen diese Stoffe
die Messung erheblich storen, sogar un-
moglich machen, wenn die ausgewahlte
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Messmethode nicht nur den ,gefahrli-
chen”, den ,relevanten” Stoff erfasst, son-
dern auch auf die ,uninteressanten” Stoffe
reagiert. So stort z.B. das Vorhandensein
von Methan die Messung von BTEX-Aroma-
ten mittels PID in falsch-negativer Richtung,
da das Signal durch das Methan gedampft
wird. Es ist daher nicht nur zu ermitteln, ob
der relevante Stoff vom ausgewahlten Mess-
verfahren in hinreichender Empfindlichkeit
und Genauigkeit erfasst wird, sondern auch,
ob andere, ebenfalls auf der Baustelle vor-
kommende Stoffe, von dem Messverfahren
erfasst werden und welche Auswirkungen
dieser Umstand auf die Messung hat.

Zum Teil kann das Problem durch Zusatz-
einrichtungen des Messgerdtes gelost wer-
den, wie Aktivkohlefilter bei der CO-Bestim-
mung mit elektrochemischen Sensoren. In
anderen Fallen muss auf ein anderes Mess-
verfahren zurtickgegriffen werden.

Abschiitzungen,
Bestimmung von Schwellen-
werten und Leitparametern

Vor Beginn einer SanierungsmalRnahme ste-
hen in der Regel lediglich die Erkundungs-
daten, wie Boden-, Wasser- oder Boden-
luftanalysen zur Verfligung. Fir die an-
stehenden Arbeiten stellt sich natiirlich die
Frage, in wieweit und insbesondere unter
welchen Einschrankungen diese Daten fiir
erste Abschatzungen und Bewertungen der
moglichen Schadstoffexposition auf der
Baustelle bzw. fiir die Vorgaben (Schwellen-
werte, Leitparameter) fir Gefahrstoffmes-
sungen herangezogen werden kénnen.

Im ersten Schritt in diese Richtung sind
die Stoffe an Hand ihres bei den Arbeiten
zu erwartenden Aggregatszustandes bzw.
ihrer Erscheinungsform (Gefahrenanalyse)
in 2 Gruppen zu unterteilen:

e gas- bzw. dampfférmige Stoffe,

e staubférmige bzw. partikelgebundene
Stoffe.

Innerhalb dieser Gruppen kann je nach
Stoffbestand der kontaminierten Baustelle
eine weitere Unterteilung im Hinblick auf
die von den Stoffen ausgehenden und
messtechnisch zu (berwachenden Gefah-
ren notwendig werden, z.B. brennbare
Stoffe, akut oder chronisch toxische Stoffe,
etc. (siehe Gefahrenanalyse zur Gefahr-
dungsbeurteilung [2]).

Zusammenfiihrung von Stoff-
spezifischen Konzentrationen in
Gemischen - tatigkeitsbezogener
Bewertungsindex

Die folgende Variante besitzt die hochste
Sicherheit in der Bewertung der Messungen

und ihrer Auswirkungen: Im Arbeitsbereich
werden verschiedene Stoffe in der Luft
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nachgewiesen, fiir die alle ein geeignetes
Messverfahren zur quantitativen Bestim-
mung eingesetzt wird. Somit erhdlt man
eine Reihe von Konzentrationsangaben, die
zu einem sog. Bewertungsindex (Schwel-
lenwert zur Auslosung von Malnahmen)
zusammengefiihrt werden mdssen. Unter
der Annahme, dass sich die toxischen Wir-
kungen von Gefahrstoffen zumeist zu einer
Gesamtwirkung addieren, gibt die TRGS
403 [4] eine Methodik vor, wie Stoffe mit
gleicher Wirkung auf den menschlichen
Organismus zu einem Bewertungsindex zu-
sammengefasst bewertet werden kénnen.

In einem ersten Schritt werden fir jeden
einzelnen Gefahrstoff die Bewertungsindi-
ces ermittelt, indem das Verhaltnis von ge-
fundener Konzentration zur Konzentration
des jeweiligen Grenzwertes gebildet wird.
Diese stoffspezifischen Bewertungsindices
werden zu einem Bewertungsindex fiir das
Gesamt-Gemisch aufsummiert (7):

G G
——
AGW, AGW,

Blq, Bl : stoffspezifische Bewertungsindices

BlGemisch = Bl] + Blz + .=

BlGemisch © Bewertungsindex fiir ein Substanzgemisch

Cy, Cy: in der Luft nachgewiesene
Schadstoff-Konzentration

AGW;, AGW,: Arbeitsplatz-Grenzwert
(friiher: MAK-Wert)

SchutzmalRnahmen sind immer dann zu
ergreifen, wenn der Bewertungsindex fiir
das Gemisch lberschritten ist. Die weiteren
Voraussetzungen sind der TRGS 403 zu ent-
nehmen. Dieses Verfahren ist flr alle Stoffe
(gas-, dampfformig, partikelgebunden) ge-
eignet.

Entgegen der Definition der TRGS 403, die
die Exposition liber eine ganze Schicht be-
trachtet, beschreibt der im Folgenden ver-
wendete tatigkeitsbezogene Bewertungs-
index die Schadstoff-Situation allein fiir den
Zeitraum der Ausfiihrung einer bestimmten
Tatigkeit. Er entspricht dann dem Bewer-
tungsindex nach TRGS 403, wenn die Tatig-
keit Uber die gesamte Schicht ausgefiihrt
wird. Angesichts der wechselnden Tatig-
keiten und Arbeitsbereiche auf Baustellen ist
dies nur selten gegeben. So bietet dieser

tatigkeitsbezogene Bewertungsindex die
Moglichkeit, die Gefahrdung der Beschaf-
tigten, die bei unterschiedlichen Tatigkeiten
auftreten, untereinander zu vergleichen.

Gase und dampfformige Stoffe

Bei Arbeiten in kontaminierten Bereichen
liegen héaufig Stoffgemische gas- und
dampfférmiger Stoffe vor, deren Einzel-
komponenten wahrend der Arbeiten in der
Regel garnicht oder nur mittels teurer Mess-
technik vollstandig erfasst werden kénnen.
Je nach Qualitat der Daten aus der Erkun-
dung kénnen aber auch fiir diese Stoffe Leit-
parameter und Alarmwerte fiir die Messun-
gen abgeleitet werden. Auch hier gilt, dass
die Freisetzung der Stoffe nicht nur von
der Konzentration im Boden, sondern in
erheblichem Mall von den Eigenschaften
der Stoffe (Dampfdruck, Loslichkeitsverhal-
ten, Komplexbildung etc.) und des Bodens
(pH, Bindungsvermdgen, Feuchtigkeit etc.),
sowie von der Tatigkeit, d.h. Art der Frei-
setzung, abhangt.

In der Regel besteht kaum ein Zusammen-
hang zwischen den im Arbeitsbereich vor-
gefundenen Bodenkonzentrationen und in
der Luft nachgewiesenen Konzentrationen
(Abb. 5).

So kann z.B. ein Stoff A, der im Material in
hoherer Konzentration vorliegt als Stoff B,
auf Grund der o.g. Parameter wahrend der
Arbeiten in geringeren Mengen ausdamp-
fen als Stoff B. In diesem Fall bietet sich eine
direkte Messung der Schadstoffe in der Luft,
z.B. bei einem Probeschurf an. Mit Hilfe
der unten am Beispiel zum Einsatz eines
Photoionisationsdetektors (PID) beschrie-
benen Verfahren koénnen Alarmwerte fir
Summenparameter bestimmt werden.

Festlegung eines Summenparameters
als Leitparameter fiir Stoffgemische

Verschiedene direktanzeigende Messgerate,
wie PID (Photoionisationsdetektor), FID
(Flammenionisationsdetektor) etc. reagie-
ren nicht spezifisch auf eine Substanz, son-
dern auf ganze Stoffgruppen. Tritt nur eine
Substanz in der Luft auf und ist das An-
sprechverhalten des Gerdtes auf diese Sub-
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stanz (response) bekannt, kann bei der
Messung direkt auf die Schadstoff-Konzen-
tration in der Luft geschlossen werden.

In der Praxis werden Korrekturfaktoren oder
Ansprechfaktoren fiir die Gerdte ange-
geben, mit denen die unterschiedliche
Empfindlichkeit des Gerdtes beim Messen
ausgeglichen werden kann. Dies bedeutet,
dass je empfindlicher ein Gerdt auf eine
Substanz anspricht, umso kleiner ist der
angegebene Korrekturfaktor (2).

Empfindlichkeit der
Referenzkomponente

Empfindlichkeit der
Messkomponente

Korrekturfaktor =

Es ist dabei zu beachten, dass fiir jedes
Gerat eigene Korrekturfaktoren gelten, da
sich PIDs in Bauart und Form unterscheiden
kénnen. Dies gilt in gleicher Weise auch fir
alle anderen Messgeriéte.

Komplizierter werden die Verhdltnisse bei
Gemischen. Die Stoffe besitzen unterschied-
liche toxische Eigenschaften und Grenz-
werte und sie werden von den Messgeraten
unterschiedlich gut detektiert.

Ist nun die Zusammensetzung der Schad-
stoffe in der Luft bekannt, so kdnnen die
jeweiligen Anteile der Stoffe am Summen-
signal unter Beriicksichtigung der response-
Faktoren aufgelost und gemal® der TRGS
403 ins Verhdltnis gesetzt und zu einem
Bewertungsindex des Gemisches wieder
zusammengefiihrt werden.

Wie ist das praktisch durchzufiihren?

Eine Beispiel-Rechnung soll die nachfolgend
beschriebene Methodik erldutern: Mittels
einem Probeschurf und klassischer Luft-
analytik mit Probenahme auf Probentrager
und anschlieBender Analyse am Gaschro-
matographen wurden in der Luft die Koh-
lenwasserstoffe Butylacetat, Cyclohexan,
Diethylether, Ethylbenzol und Styrol in ver-
schiedenen Konzentrationen nachgewiesen
(Tab. 1a).

Fir dieses Gemisch wird gemaR Gleichung
(1) formal fiir jeden einzelnen Stoff ein Be-
wertungsindex Bl berechnet: Division der
Konzentration durch den AGW (s.0.). Diese
stoffspezifischen Bl werden zu einem Ge-
samt-Bl fir das Gemisch aufaddiert, ohne

Tabelle 1a: Beispielwerte einer Luftanalyse auf einer Baustelle - an Hand der
vorliegenden Messergebnisse wird mit Hilfe der Konzentrationen der AGWs
ein formaler Bewertungsindex fiir das Gemisch berechnet

dass, wie es gemadll TRGS 403 ausgefiihrt
werden sollte, die Stoffe mit Bl < 0,1 un-
berlicksichtigt blieben. Im vorgegebenen
Beispiel erreicht der Bewertungsindex fir
das Stoffgemisch einen Wert von 0,346.
Bei einem Blgemisch = 1 ist die Konzentration
der ,imaginare” Grenzwert fiir das Gemisch
erreicht und es sind SchutzmaRnahmen zu
treffen.

Im zweiten Schritt werden die in der Luft
gemessenen Konzentrationen der einzelnen
Stoffe durch die Substanz-spezifischen Kor-
rekturfaktoren dividiert (3).

Konzentration der
Messkomponente [ppm]

PID'Signallsobuten =

[ppm] Korrekturfaktor

Hierdurch erhdlt man jeweils die Signale,
die die Einzelsubstanzen bei einem auf
Isobuten eingestellten PID hervorrufen wiir-
den (Tab. 1b). Die Summe der Einzelsignale
liefert den Wert, den das Gemisch, das mit
der klassischen Analytik bestimmt wurde,
am PID hervorrufen wiirde. Fir das be-
schriebene Beispiel bedeutet dies, dass,
obgleich die Summe der Einzelstoffe einer
Konzentration von 44,9 ppm entspricht, am
PID eine Konzentration von 34,7 ppm ange-
zeigt wiirde.

Das berechnete PID-Signal fiir das Gemisch
entspricht dem eingangs berechneten for-
malen Bewertungsindex fiir das Gemisch.
Somit kann mittels Dreisatz diejenige am
PID angezeigte Konzentration berechnet
werden, bei der der Wert flir den Bewer-
tungsindex bei 1,0 liegt. Dieser Wert stellt
unter Normalbedingungen dann den
Schwellenwert dar, ab dem MaRnahmen,
wie z.B. Einsatz von PSA, ausgel6st werden
mussen. In unserem Beispiel betragt der
Wert 100,6 ppm.

In die Festlegung des Alarmwertes flieRen
neben der formalen Berechnung die Uberle-
gungen der Gefdhrdungsbeurteilung eben-
so ein wie Uberschlagsrechnungen, wie
gesichert und reprasentativ die vorab be-
stimmte Zusammensetzung der Stoffe in
der Luft ist. Um den resultierenden Un-
sicherheiten Rechnung zu tragen, wird
daher haufig ein niedrigerer Alarmwert an-
gesetzt.

Festlegung eines Leitparameters
fiir Stoffgemische allein an Hand
des Schadstoffinventars

Ist die Zusammensetzung der Stoffe in der
Luft nicht bekannt (z.B. Daten nur aus
Materialproben) bzw. nicht konstant, so
kann im Rahmen der Gefahrenanalyse zu-
mindest die ,gefahrlichste” Substanz be-
stimmt werden, die als Leitparameter fir
die ersten Uberwachungsmessungen heran-
gezogen werden kann. In diesem Fall wer-
den alle anderen mit dem ausgewahlten
Messverfahren erfassten Stoffe als die ge-
fahrlichste Substanz interpretiert, so dass
bei Unterschreiten des Alarmwertes eine
Gefdhrdung der Beschéftigten ausgeschlos-
sen werden kann. Angesichts der niedrigen
Alarmwerte aus der worst-case-Betrachtung
ist es jedoch sinnvoll, bei Beginn der Arbei-
ten den Alarmwert an Hand der Auswer-
tung von Luftprobenahmen an die Gege-
benheiten anzupassen.

Die Bestimmung des Leitparameters ,ge-
fahrlichster Stoff” geschieht nach folgen-
dem am Beispiel PID dargestellten Verfah-
ren, das auch anzuwenden ist, wenn die Zu-
sammensetzung des Schadstoff-Gemisches
in der Luft nicht stabil ist, denn auch hier ist
nur eine worst-case-Abschatzung méglich.
Die ,Gefahrlichkeit” eines Stoffes richtet
sich nach seiner Toxizitat, Art und Umfang
der Freisetzung bei der Tatigkeit und der
Méglichkeit, ihn sicher mit dem gewahlten
Messverfahren nachzuweisen. Dazu gibt es
ein formales Verfahren, wie die Stoffe zu-
mindest gemaR ihrer Toxizitdt und Detek-
tierbarkeit in eine Rangfolge eingestuft
werden konnen.

Ein Beispiel:

Auf der Baustelle wurden die bereits oben
beschriebenen Stoffe Butylacetat, Cyclo-
hexan, Diethylether, Ethylbenzol und Styrol
nachgewiesen. Im Gegensatz zum vorigen
Beispiel sollen die Konzentrationsverhalt-
nisse der Stoffe untereinander nicht be-
kannt bzw. stark variierend sein. Die Mes-
sung soll trotzdem mit Hilfe eines Photo-
ionisationsdetektors erfolgen.

Betrachtet man die Arbeitsplatz-Grenzwerte
fur diese Stoffe in Tabelle 2a, so ist Styrol
durch den niedrigsten Grenzwert als der

Tabelle 1b: Berechnung des PID-Signals fiir das Gemisch bei Einstellung des
PID auf Isobuten als Referenzsubstanz — obwohl 44,8 ppm der Gefahrstoffe in
der Luft sind, werden 34,7 ppm Isobuten-Aquivalente angezeigt

Substanz Konzentration | Luftgrenzwert | Bewertungs- Substanz Konzentration | Korrektur- PID-Signal
(GC)/ppm AGW/ppm index BI/1 (GC)/ppm Faktor (PID) | (Isobuten)/ppm
Butylacetat 15,5 100 0,155 Butylacetat 15,5 2,6 6,0
Cyclohexan 12,1 200 0,061 Cyclohexan 12,1 1,4 8,6
Diethylether 13,7 400 0,034 Diethylether 13,7 1,1 12,5
Ethylbenzol 2,1 100 0,021 Ethylbenzol 2,1 0,52 4,0
Styrol 1,5 20 0,075 Styrol 1,5 0,42 3,6
Summe 0,346 Summe 44,9 34,7
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toxischste Stoff einzustufen. Auf der ande-
ren Seite ist am kleinsten Korrekturfaktor
(mittlere Spalte) zu erkennen, dass von den
aufgefiihrten Stoffen Styrol am besten mit-
tels PID zu detektieren ist.

Zur Bestimmung des ,gefahrlichsten Stof-
fes” ist das Verhdltnis zwischen Toxizitat
(AGW) und der Empfindlichkeit des PID
(Korrektur-Faktor) zu bewerten. Dazu bildet
man einfach das Verhaltnis AGW/Korrektur-
Faktor (4).

Arbeitsplatz-

Grenzwert (AGW)

Korrekturfaktor

Gefdhrlicher Stoff (PID) =

Fur eine grafische Auswertung tragt man
die Grenzwerte gegen die Korrekturfaktoren
auf (Abb. 6). Zieht man nun ausgehend
vom Nullpunkt zu den Spitzen Geraden, so
bezeichnet die Gerade mit der geringsten
Steigung (flachste Gerade), diejenige
Substanz, auf deren Parameter der PID fir
die Messung eingestellt werden muss.

So zeigen Berechnung und grafische Dar-
stellung, dass trotz seines geringen Grenz-
wertes nicht das Styrol die Vorgaben fiir die
PID-Einstellung liefert, sondern das deutlich
weniger toxische, aber auch schlechter
detektierbare Butylacetat.

Was bedeutet das flir das gewahlte Beispiel?
Zur Berechnung, wie hoch die Anzeige des
auf Butylacetat eingestellten PIDs flr das
Gemisch ist, missen die Konzentrationen
der Stoffe nochmals umgerechnet werden,
denn die bisher verwendeten Korrekturfak-
toren beziehen sich auf Isobuten. Zur Um-
rechnung der Korrekturfaktoren auf die Re-
ferenzsubstanz Butylacetat wird gemaR (5)

Korrekturfaktor
Korrekturfaktor _ (Messkomponente)
(PI DButyla(emt) Korrekturfaktor
(Butylacetat)

das Verhaltnis der Korrekturfaktoren gebil-
det und im Anschluss die Hohe der Anzeige
des auf Butylacetat eingestellten PIDs
berechnet (Tab. 2b). Im vorliegenden Bei-
spiel erhdlt man eine PID-Anzeige fiir das
Gemisch einen Wert von 90,2 ppm. Dies
entspricht mit einem Bewertungsindex
von 0,9 eine Uberbewertung der wahren
Konzentrationsverhaltnisse (Blgemisch real =
0,346) um den Faktor von 2,6.

Beispier_- aDt;i:f] fjr Substanz Grenzwert | Korrektur- Verhaltnis
die Abschitzung AGW/ppm | Faktor (PID) | AGW/Korr.-Faktor
der gefahrlichsten
Substanz im Hinblick Butylacetat 100 2,6 38,5
auf die Messung eihes | Cyclohexan 200 1,4 148,9
ubstanzgemisches
mit Hilfe eines PIDs Diethylether 400 1,1 363,6
ohne Kenntnis der
genauen Luft- Ethylbenzol 100 0,52 192,3
Zusammensetzung Styrol 20 0,42 47,6
Substanz Konzentration | Korrektur-Faktor PID-Signal Blgytylacetat
(GO)/ppm (PIDgytyiacetar) | (Butylacetat)/ppm | (AWG 100 ppm)
Butylacetat 15,5 1 15,5 0,155
Cyclohexan 12,1 0,54 22,5 0,225
Diethylether 13,7 0,42 32,4 0,324
Ethylbenzol 2,1 0,20 10,5 0,105
Styrol 1,5 0,16 9,3 0,093
Summe: 90,2 0,9

Tabelle 2b: Anwendung der Abschétzung der gefahrlichsten Substanz auf das Bespiel in Tabelle 1b — der
PID wird auf Butylacetat eingestellt, alle Stoffe werden daher als Butylacetat interpretiert: In diesem Fall
ergibt die PID-Messung einen Wert von 90,2 ppm, was einem Bl von 0.9 entspricht. Dieser Wert ist um
den Faktor 2,6 hoher als bei genauer Kenntnis der Zusammensetzung (Tabelle 1a: Blgemisch 0-346)

Staub und
partikelgebundene Stoffe

Staub ist auf den Baustellen ein alltaglicher
Gefahrstoff, dem eine grundsatzliche toxi-
sche Wirkung in Abhangigkeit von der
GroRe der Partikel zugeordnet wird. Der
Luftgrenzwert fur Staub, ,Allgemeiner
Staubgrenzwert” genannt, gilt fir alle
staubformigen bzw. partikelgebundenen
Stoffe unabhéngig von ihren toxischen, irri-
tativen oder anderen mdglichen Wirkun-
gen. Es darf also nie mehr Staub in der Luft
in Arbeitsbereichen sein, als es dieser Grenz-
wert erlaubt. Der Allgemeine Staubgrenz-
wert unterscheidet 2 Fraktionen:

e Die sog. A-Fraktion (alveolengdngige
Fraktion, friiher Feinstaub) beschreibt die
Partikel, die auf Grund ihrer GroRe bis in
die Lunge zu den Alveolen (Lungen-
blaschen) vordringen koénnen, (siehe
TRGS 900 [5], Kennzeichnung ,A” beim
Luftgrenzwert).

e Die E-Fraktion (einatembare Fraktion,
friher Gesamtstaub) beschreibt den
Massenanteil der Partikel, der durch

Mund und Nase eingeatmet werden
kann (TeilchengrofRe < 100 um). Sie bein-
haltet dabei auch die A-Fraktion, (siehe
TRGS 900 [5], Kennzeichnung ,E” beim
Luftgrenzwert).
Es gibt dariiber hinaus weitere Fraktionen
(z.B. thorakale Fraktion, die jedoch nicht fir
die Grenzwertbetrachtung herangezogen
wurden.
Faserférmige Staube, z.B von Asbest, KMF
oder auch biologischen , Gefahrstoffen” wie
Baumwolle oder dergleichen werden nach
anderen Kriterien eingeteilt, die in diesem
Beitrag nicht ausgefiihrt werden kénnen.

Abschitzung der Staubexposition
an Hand von Staub-Fraktion-Messungen

Fir die Messung der Staubfraktionen stehen
je nach Messziel verschiedene Verfahren zur
Verfiigung. Fir Kontrolluntersuchungen
werden Luftstaubproben mit Hilfe von spe-
ziellen Probenahmesystemen gesammelt
und im Labor ausgewertet. Die Probe-
nahmedauer bewegt sich dabei Ublicher-
weise in der GréRenordnung 2 Stunden.
Der Vorteil besteht darin, dass fir die

500 g Abb. 7: Partikelfraktionen gemafRl DIN EN 481 [6]
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verschiedenen Fraktionen standardisierte
Probenahmesysteme zur Verfligung stehen.
Auf der anderen Seite liegen verfahrensbe-
dingt die Analysenergebnisse oft erst lange
nach der Probenahme vor, fir schnelle
Entscheidungen bzgl. SchutzmaRnahmen
taugt dieses Verfahren nicht.

Soll eine Vor-Ort-Uberwachung erfolgen, so
ist derzeit fur den Einsatz auf Baustellen vor
Allem das Streulichtphotometer geeignet.
Einfachere Gerdte kénnen nur bestimmte
Teil-Fraktionen erfassen, die nicht mit der
A- oder E-Staubfraktion Ubereinstimmen
miuissen. Wahrend alle diese direktanzeigen-
den Gerdate ohne Weiteres fiir Relativmes-
sungen, z.B. zur Bestimmung der Orte und
Tatigkeiten mit hoherer Staubexposition,
herangezogen werden konnen, ist fir
quantitative Aussagen der Abgleich mit
den realen Staubverhaltnissen auf der Bau-
stelle notwendig: Parallele Bestimmung mit-
tels direktanzeigendem Gerat und Probe-
nahme/Analyse mit klassischen Staubprobe-
nahmesystemen als Referenzwert.
Mittlerweile gibt es schon direktanzeigende
Gerate auf dem Markt, die bereits nach
PartikelgréRen und Fraktionen differenzie-
ren kénnen und mit eingebauten Filtern
eine anschlieBende Kalibrierung utber den
gesammelten Staub ermdglichen.

Abschatzung der Konzentration von
partikelgebundenen Stoffen an Hand
des Leitparameters , Staub-Fraktion”

Bei Stduben von Stoffen mit stoffspezifi-
schen Wirkungen ist die Konzentration der
im Staub gebundenen Gefahrstoffe (par-
tikelgebundene Stoffe) zu bestimmen und
mit den jeweiligen stoffspezifischen Luft-
grenzwerten zu vergleichen. Hierfiir gibt
es keine direktanzeigenden Messgerate.
Die partikelgebundenen Stoffe wie poly-
cyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK), Schwermetalle oder auch der Quarz-
gehalt im Staub kénnen haufig nur durch
aufwandige Verfahren in der Luft quantitativ
erfasst werden, wobei vor Allem der Faktor
Zeit eine grofe Rolle spielt.

Eine Mdglichkeit zur messtechnischen Uber-
wachung ist die Zuhilfenahme des sog.
Allgemeinen Staubgrenzwertes und der
Bildung eines Leitparameters ,Staub”, ge-
nauer gesagt des Leitparameters ,Staub-
Fraktion”. Die Grenzwerte fiir die partikel-
gebundenen Stoffe beziehen sich jeweils auf
eine Staubfraktion, zumeist der E-Fraktion,
in Einzelfallen (DME, Quarz etc.) beziehen
sich die Grenzwerte auf die A-Fraktion.

Wurden mittels quantitativer Analysen die
Konzentrationen der Stoffe in der entspre-
chenden Staub-Fraktion gemessen, so kann
abgeschétzt werden, ob und inwieweit
deren spezifischen Luftgrenzwerte unter-
oder Uberschritten werden, wenn der allge-
meine Staubgrenzwert fiir die entsprechen-
de Staubfraktion eingehalten wird.

Im 1. Schritt wird an Hand der Analysen-
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werte und der vorgegebenen Staubkonzen-
tration die Konzentration des Stoffes in der
Luft berechnet (6).

" Staub- Stoff-
ito 3 konzentration x konzentration
onzen- 3 3
tration = mg/m’] [mg/kg]
[mg/m3] 106
Stoftkonzentration:

gesuchte Konzentration
des Stoffes in der Luft in mg/m3

Staubkonzentration:
vorgegebene Staub-Konzentration
in der Luft bei Erreichen des AGW
E-Fraktion: 10 mg/m3
A-Fraktion: 3 mg/m3

106:  Umrechnungsfaktor von kg auf mg
Ein Beispiel:

Auf einer Baustelle ist Blei nachgewiesen
worden mit einer Konzentration bis maxi-
mal 100 mg/kg in der E-Fraktion. Blei und
seine Verbindungen haben einen Grenzwert
von 0,1 mg/m3 bezogen auf die E-Fraktion.
Geht man davon aus, dass auf der Baustelle
die Konzentration des allgemeinen Staub-
grenzwert von 10 mg/m3 fir die E-Fraktion
erreicht wird, so kann man gemal der
folgenden Berechnung fiir diese Bedin-
gungen die Konzentration an Blei in der
Luft abschédtzen: Die Konzentration wiirde
0,001 mg/m3 Blei betragen. Dies ent-
sprache etwa 1/100 des Blei-Grenzwertes
(7, 8).

/é!j!,-zen 7O(E-Fraktion) X 700(B/ei im Staub)
on = _Lm/m] mg/kg]
tration = _ 0,001
[mg/m3] 106 [ma/m3]
Blei- 0,001
konzentration 3
Bly; = __ [ma/m’] 0,01
AGWeei 0,1
[mg/m3]

In einem 2. Schritt werden gemal Glei-
chung (1) die stoffspezifischen Bewertungs-
indices gebildet, die zu einem Bewertungs-
index fir das Gemisch zusammengefiihrt
werden.

Die bestimmenden Voraussetzungen zur

Anwendung dieses Verfahrens sind dabei:

¢ die Beprobung erfasst die richtige Staub-
Fraktion,

e die stoffliche Zusammensetzung der
Staubfraktion ist reprasentativ fiir den zu
untersuchenden Arbeitsbereich bzw. die
zu Uberwachenden Tatigkeiten,

e die stoffliche Zusammensetzung des zu
bearbeitenden ,staubenden” Materials
andert sich nicht oder nur zum Vorteil,

e die raumliche Verteilung der Stoffe ist
konstant oder so bekannt, dass eine kurz-
fristige Reaktion auf Anderungen im
Material vorgeplant werden kann.

Dies bedeutet, dass der wesentliche Grund-
stein zur Anwendung dieses Verfahrens in

der Planungsphase, in der Ermittlung der
Gefahrstoffe und der Gefahrenanalyse liegt.
Andernfalls sind die Verhaltnisse durch hau-
fige Kontrollmessungen (Staub-Probenah-
men mit entsprechenden Analysen) zu
Uberpriifen und die Festlegung des einzu-
haltenden Schwellenwertes anzupassen.

Ein Problem ist die rechtzeitige Gewinnung
des Staubes, d.h. bestenfalls noch vor Auf-
nahme der eigentlichen Arbeiten. Dies kann
z.B. mit Hilfe von Probearbeiten geschehen,
wobei die dabei angewandten Arbeitsver-
fahren mit den zur Ausfiihrung vor-
gesehenen Verfahren identisch, zumindest
aber vergleichbar sein missen und diese
Probearbeiten an einem Ort mit den héch-
sten festgestellten Konzentrationen auszu-
fihren sind. Ist also die Stoffverteilung im
zu bearbeitenden Material nicht bekannt,
kann dieses Verfahren nicht angewendet
werden.

Gefahrdungsabschiétzung fiir partikel-
gebundene Stoffe mit Hilfe von
abgesetztem Staub oder Proben

aus der Originalsubstanz

Das vorher beschriebene Verfahren bietet
unter Berlcksichtigung der gleichen An-
wendungseinschrankungen eine Mdglich-
keit zur groben Gefahrdungsabschatzung.

Wenn an Hand von Materialproben, die ge-
maR dem Beispiel fiir die Staubfraktion ab-
geschatzte Gefahrstoff-Konzentration des
partikelgebundenen Stoffes (hier Blei) um
mehrere GroRenordnungen geringer ist als
dessen AGW, kann von einem nur geringen
Einfluss dieses Stoffes auf die Gefahrdung
des Beschaftigten ausgegangen werden.

Aber die Verteilung partikelgebundener
Stoffe z.B. in einer Auffiillung oder geogen
in Sedimenten ist nicht gleichmalig, son-
dern kann abhéngig von Kérnung, che-
misch-physikalischen Eigenschaften und
insbesondere der Auffiillungs- bzw. Sedi-
mentationsgeschichte in verschiedenen
Schichten zu unterschiedlichen Konzentra-
tionen angereichert sein. Beim Aushub oder
auch beim Abbruch kontaminierten Mauer-
werks werden die Materialien zu verschiede-
nen Kornfraktionen aufgebrochen, in denen
die gesuchten Stoffe in unterschiedlichen
Konzentrationen vorliegen.

Je weniger also die der Abschatzung zu
Grunde liegende Probe der Partikelgrofien-
verteilung des aus der Originalsubstanz
freigesetzten Staubes entspricht, um so
unsicherer ist die Abschédtzung, d.h. um so
grofRer muss der Unterschied zwischen der
abgeschatzten und der Grenzwert-Konzen-
tration sein. In den Féllen, in denen die
Hauptmenge des kontaminierten Materials
bereits staubférmig vorliegt, z.B. in schwer-
metallhaltigen Auffillungen wére die Sie-
bung der Materialproben und die Analyse
aus einer vergleichbaren KorngroRenfrak-
tion eine Moglichkeit zur Optimierung der
Abschatzung.
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Besondere Hinweise
fir spezielle Messaufgaben

Einstellung von
Mehrfachwarngeriaten bei
moglichem Auftreten von
Faulgasen und Sauerstoffmangel

Bei Arbeiten in Bereichen, bei denen Faul-
gase in Zusammenhang mit Sauerstoff-
mangel auftreten konnten, z.B. in Kanalen
und Schédchten von abwassertechnischen
Anlagen oder Deponien fiir Siedlungsab-
falle, Fakalgruben u.A., sind standardmaRig
mindestens folgende Gase zu liberwachen:
Methan (CH,), Sauerstoff (O,), Schwefel-
wasserstoff (H,S) und Kohlendioxid (CO,).
Sind noch weitere Gase oder Dampfe vor-
handen, sind auch diese in die Messplanung
einzubeziehen. Zur standardmaRigen Uber-
wachung wird in der Regel ein Mehrfach-
Warngerat eingesetzt.

Es ist jedoch immer noch festzustellen,
dass lediglich CH,, H,S und O, mit (alten)
Dreifach-Warngeraten erfasst werden. CO,
als weiteres, immer auftretendes Gas wird
Lunterschlagen”, oftmals mit der Begriin-
dung, dass die Verdrangung der Luft durch
CO, am Absinken des Sauerstoff-Gehaltes
festgestellt werden konnte. Als Vorgabe fiir
den Mindestsauerstoff-Gehalt wird gemaR
BGV C 22 ein Wert von 19 Vol.-% einge-
stellt.

Hier ergeben sich 2 Fehleinschatzungen:
Der Richtwert aus der BGV C 22 gilt nur fir
den Fall, dass der Sauerstoff durch nicht-
toxische Gase verdrangt wird, z.B. durch
Stickstoff. Beim Vorhandensein toxischer
Gase und Dampfe ist dieser Richtwert nicht
anzuwenden. CO, hat aber auch toxische
Eigenschaften.

Die 2. Fehleinschdtzung entsteht aus der irr-
timlichen Annahme, dass der Verringerung
des Sauerstoffgehaltes um etwa 2 Vol.-%
auch einer Konzentration des Verdran-
gungsgases von 2 Vol.-% entspricht. Wie
verhangnisvoll dieser Irrtum sein kann, wird
stellvertretend fiir alle toxischen, sauerstoff-
verdrangenden Gase am Beispiel des CO,
gezeigt. Der naturliche CO,-Gehalt in der
Luft betrdgt 0,03 Vol.-%, der Luftgrenzwert
(AGW) ist 5000 ppm = 0,5 Vol.-%. Wird nun

CO ,-Zunahme

100% j
E= 90% - [20.9Vol%
T 80% A
hoil 10/ B
5 70% Schwindel
W 60% Kopfschmerzen
§ 50% A Lahmungen
B
E 40% A verstarkte Atmung/Puls
n % A
ra a0 Kurzzeitwert
§ 20% A . ECO,
= 10% 4 AGW: 0.5 Vol% W Saterstoff
% 0% - 3 Stickstoff ——
= Frischluft O Edelgase Luft mit 9% CO,
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CO, ausschlieRlich tber die Abnahme der
Sauerstoff-Konzentration ermittelt, so wird
gleichzeitig die Zunahme des CO,-Anteils
unterbewertet. Beim Abfall der Sauerstoff-
Konzentration auf 19 Vol.-% kann die
Kohlendioxid-Konzentration bis zu 9 Vol.-%
betragen, einer hoch toxischen bis sogar
todlichen Konzentration. Hintergrund hier-
flir ist, dass die auf unseren Planeten natir-
lich vorhandene (Atem-)Luft zu mehr als 3/4
aus Stickstoff, aber nur zu /s aus Sauerstoff
besteht, d.h., dass sich eine Verdrangung
von Luft auch nur zu 1/s5 auf den Sauerstoff-
Gehalt auswirkt (Abb. 8). Ein Erreichen des
AGW fiir CO, wiirde somit an Hand der O,-
Anzeige Uberhaupt nicht registriert werden
kénnen!

Angesichts des Umstands, dass insbeson-
dere elektrochemische Sensoren zur CO,-
Bestimmung u.A. durch das Faulgas H,S
oder andere leichtfliichtige Schwefelverbin-
dungen ,vergiftet” werden (schnelle Ab-
nahme der Empfindlichkeit, hoher Aufwand
zur Funktionskontrolle und Justierung), ist
der Einsatz CO,-Sensoren auf Infrarot-Basis
eindeutig zu bevorzugen.

Messung von explosions-
gefahrlichen Atmospharen

Brennbare Stoffe kdnnen explosionsfahige
Gemische bilden. Das ist nichts Neues,

wenn an explosionsfahige Atmospharen ge-
dacht wird, wird meist dasjenige Ex-Mess-
gerat genommen, das auch fiir Arbeiten
in Kanalen oder Schachten verwendet wird.
Das ist aber nur dann in Ordnung, wenn
der Ex-Sensor auf die im Arbeitsbereich vor-
handenen brennbaren Gase und Dampfe
eingestellt ist.

Bei Arbeiten in abwassertechnischen An-
lagen wird die Ex-Gefahr von Methan verur-
sacht. Bei Arbeiten in einer kraftstoffkonta-
minierten Pressgrube sind es neben den
BTEX die so genannten Mineral6lkohlen-
wasserstoffe (MKW). Jeder Stoff, jedes Ge-
misch hat jedoch seine eigenen Kenndaten
fuir Konzentration, Sauerstoffgehalt und
notwendige Energie, auf die das Messgerat
vor der Messung eingestellt werden muss.

Wird also z.B. ein auf Methan eingestelltes
Ex-Messgerdt flr die Messung von anderen
Stoffen verwendet, so kann die Alarmaus-
I6sung (20 % UEGyethan = 0,88 Vol.-%) ent-
weder viel zu frih oder, was verhangnis-
voller ware, viel zu spat erfolgen. Das fir
Kraftstoffe oft herangezogene Referenzgas
n-Hexan hat dagegen eine UEG von
1,7 Vol.-%, d.h. 20 % UEG betragen nur
0,34 Vol.-%. Erschwerend kommt hinzu,
dass die Empfindlichkeit der Messgerate
gegeniiber den Substanzen unterschiedlich
sind, so dass nicht einfach nur ein Faktor,

Abb. 8:
Auswirkung der
Zunahme der
CO,-Konzentration
in der Luft auf die
Sauerstoffmessung
und die toxische
Wirkung von CO,:
CO, wirkt toxisch
bevor die Sauer-
stoffmessung
deutlich reagiert

Anzeige
bi-anz.
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Bereich Fragestellung

ja nein

Planung

Probenahmesysteme:

ausreichend kurz?

Ist das Stoff-Spektrum in der Luft im Arbeitsbereich bekannt? (Luftanalyse liegt vor?)
Sind die festgestellten Stoffe mit dem vorgesehenen Messverfahren detektierbar?
Ist das Messverfahren ausreichend empfindlich? (Nachweisgrenze)

Ist der Zeitraum zwischen Probenahme, Analyse und Bewertung fiir das gewahlte Messziel

Direktanzeigende Messgerite:

Direkte Messung der Stoffe bzw. von Leitparametern moglich?
Waurde ein Alarmwert anhand der Luftanalyse bzw. Abschatzungen und den giiltigen
Grenzwerten festgelegt?
Sind die Bedingungen (Stoff-Spektrum, Ort) nach der Alarmwert-Festlegung gleich geblieben?
Sind keine Anderungen der Bedingungen wihrend des geplanten Einsatzes zu erwarten?

Funktionspriifung
direkt anzeigender

Messgerate 20,9 Vol % (0,) an?

Ursprungswerte?

Sind Gehause und Filter frei von Staub?
Zeigt das Gerat nach dem Einschalten ,0 ppm” (toxische Gase), 0 % UEG (EX),

Stimmen Priifgas-Konzentration und Anzeige des Messgerates (iberein?
Fallt im Anschluss an die Priifgasaufgabe die Anzeige in sauberer Luft wieder rasch auf die

Justierung/
Kalibrierung

Waurde die Nullpunkt-Einstellung in sauberer Luft ausgefiihrt (nicht auf Baustelle)?
Stimmen Priifgas-Konzentration und Konzentration der Alarm-Werte in etwa (iberein?
Bei grolReren Abweichungen:

Ist keine Wartung durch den Hersteller nétig?

Messung

Arbeitsplatzmessung reprasentativ? (z.B. in Atemhohe der Beschaftigten)
Messgerat an der richtigen Person, am richtigen Ort/Gerat
Messung wahrend der Arbeiten? — Nicht in der Pause!

Witterung: Entsprechen die Bedingungen denen der Alarmwert-Festlegung?

Nach der Messung
gelassen?

Wurde das Messgerat nach der Messung in ,sauberer” Luft noch 10-20 Minuten laufen

Zeigt die Anzeige in sauberer Luft wieder:
.0 ppm” (toxische Gase), 0 % UEG (EX), 20,9 Vol % (O,) an?

Tabelle 3: Mit Hilfe der Checkliste ist vor Ort eine Schnell-Uberpriifung méglich, an Hand derer ein GroRteil méglicher Fehler vermieden werden kénnen, bei
korrektem Einsatz der Messgerate zur Gefahrstoff-Uberwachung auf Baustellen miissen alle Fragestellungen mit , ja” beantwortet sein

sondern eine Reihe von Einstellungen am
Gerat geandert werden missen. Hier ist in
der Regel der Geratehersteller zu kontak-
tieren, um geeignete Referenzstoffe zu
bestimmen, die notwendigen Geratepara-
meter zu erhalten (bei neuen Geraten),
bzw. um das Gerdt vom Hersteller werks-
eitig umstellen zu lassen. In allen Fallen ist
beim spateren Einsatz flr die notwendigen
Funktionspriifungen (s. Kap. ,Einsatztag-
liche Funktionspriifung und Wartung”) das
entsprechende Priifgas zu verwenden.

Zusammenfassung

Die praktische Durchfiihrung von Messun-
gen auf Baustellen gestaltet sich angesichts
immer kleinerer, leicht zu bedienender
Messgerate immer einfacher.

Kann jeder messen? Sicher nicht, denn die
Durchfiihrung der Messung stellt nur einen
Teil des Komplexes ,Messung” dar. Es wur-
de in diesem Beitrag ausgefiihrt, dass der
eigentlichen Messung eine Vielzahl von Vor-
bereitungen, Uberlegungen hinsichtlich
etwaiger Einschrankungen und Berechnun-
gen vorangestellt werden mdssen. Eine Zu-
sammenstellung der ndtigen Arbeitsschritte
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ist in einer Checkliste (Tab. 3) dargestellt. Je
genauer die Rahmenbedingungen erfasst
werden, desto valider sind die Messergeb-
nisse und umso sicherer die Interpretation
der Messung im Hinblick auf eine Bewah-
rung der Beschéftigten vor gefahrstoffbe-
dingten Unfillen und Gesundheitsschaden.

Neben der Erkenntnis, dass ,richtiges Mes-
sen” u.U. auch aufwandig und damit teuer
sein kann, sollte es auch klar geworden sein:
Die wichtigsten Voraussetzungen, das o.g.
Ziel mittels Uberwachungsmessungen zu
erreichen, sind die Gefahrdungsbeurteilung
[2], eine darauf aufbauende stimmige Mess-
planung und ganz besonders das Vor-
handensein des notwendigen Sachver-
standes bei der Planung, Durchfiihrung und
Bewertung der Messungen. Ist dieser Sach-
verstand in einer dieser Ebenen nicht vor-
handen, dann sollte entweder eine geeig-
nete externe Messstelle beauftragt oder von
vornherein auf praventive Malnahmen
zurlickgegriffen werden.
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