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1 Einleitung

Dieselmotoremissionen (DME) stellen ein komplexes Stoff-
gemisch dar. Neben dem RulRkern und daran adsorbierten or-
ganischen Verbindungen (z. B. polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe) bestehen sie aus anderen partikelférmi-
gen Komponenten (z.B. Sulfate, Additive, Metallabrieb),
Kohlenwasserstoffen (z. B. Benzol), Aldehyden, Kohlen-
monoxid, Kohlendioxid, Stickstoffoxiden, Schwefeldioxid,
Schmierdl- und Kraftstoffresten u. a. [1].

DME wurden 1987 von der MAK-Kommission der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) als krebserzeugender Stoff in
die Kategorie IIIA2 eingestuft (erwiesenermalien krebserzeu-
gend im Tierversuch) [2]. Eine entsprechende Einstufung
wurde verbindlich ab 1987 in der TRGS 900 aufgefiihrt. Im An-
hang II der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) wurden DME
dann mit Giiltigkeit ab 1989 als krebserzeugend in die Gefdhr-
dungsgruppe II (stark gefdhrdend) ohne Konzentrations-
angabe aufgenommen. Damit verbunden war die Anwendung
derin Anhang II aufgefiihrten besonderen Umgangsvorschrif-
ten. Die zur Zeit giiltige Einstufung von DME als krebserzeu-
gender Stoff ist in § 35 Abs. 4 GefStoffV festgeschrieben. Da-
raus folgt, dass auch fiir DME die zusdtzlichen Vorschriften fiir
den Umgang mit krebserzeugenden und erbgutverandernden
Gefahrstoffen des VI. Abschnitts der GefStoffV anzuwenden
sind.

Eine Aufstellung von Grenzwerten erfolgte 1992 durch den
Ausschuss filir Gefahrstoffe (AGS). Als TRK-Werte wurden
0,2 mg/m? bzw., flir den Nichtkohlebergbhau und Bauarbeiten
unter Tage, 0,6 mg/m3 festgelegt, die sich auf den Gesamt-
kohlenstoff (total carbon, TC) in der A-Staub-Fraktion bezo-
gen. Die ausfiihrliche Begriindung der TRK-Werte erfolgte in
Anhang 27 der TRGS 102 (heute TRGS 901). Die Grenzwerte
wurden 1997 mit Anderung der BezugsgroRe auf elementaren
Kohlenstoff (elementary carbon, EC) auf 0,1 mg/m* bzw.
0,3 mg/m? abgesenkt [3]. Die derzeitigen Grenzwerte sollen
tiberpriift werden [4], dies betrifft auch die Sonderregelung
fiir die untertdgigen Bereiche. Neben den beiden Grenzwerten
der TRGS 900 ist fiir Sonderfalle im 1997 gednderten Anhang
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Zusammenfassung Zur Exposition gegeniiber Dieselmotoremissionen wer-
den rund 4 000 schichtbezogene Expositionsmessungen aus obertdgigen und
untertdgigen Arbeitsbereichen vorgestellt. Beriicksichtigt wurden die Be-
reiche Lager- und Verladearbeiten, innerbetrieblicher Transport, Reparatur
und Wartung, Priifstand, Durchlauf-Wartung, Gleislosfahrzeuge unter Tage
(ohne Steinkohlenbergbau) und Bauarbeiten unter Tage. Fiir den elementa-
ren Kohlenstoff (EC) und den Gesamtkohlenstoff (TC) werden jeweils die
50-%- und 90-%-Werte der Exposition fiir den Zeitraum 1994 bis 2000 dar-
gestellt. Daneben werden die TC-Expositionswerte fiir die Zeitrdume 1990 bis
1993 und 1994 bis 2000 vorgestellt. AufSerdem wurde fiir die verschiedenen
Arbeitsbereiche das Verhdltnis von EC zu TC ausgewertet.

Diesel engine emissions at workplaces

Abstract Some 4 000 shift-related measurements of the exposure to diesel
engine emissions in surface and underground workplaces are presented. The
study considers the fields of warehouse and loading work, shipping and
transport within enterprises, repair and maintenance, bench tests, main-
tenance workshops, non-rail vehicles below ground (excluding coal mining)
and underground construction work. The 50 % and 90 % values for ele-
mentary carbon (EC) and total carbon (TC), respectively, for exposure over
the period from 1994 to 2000 are presented. The TC exposure values for the
1990 to 1993 period are compared with the figures from 1994 to 2000. The
relationship between the EC to TC values for the different workplace environ-
ments is also evaluated.

27 der TRGS 901 fiir {ibertdgige Bereiche ein weiterer Grenz-
wert in Héhe von 0,15 mg/m3 mit der MessgrofRe Gesamtkoh-
lenstoff aufgefiihrt [5]. Erlduterungen zu den Ausfiihrungen
in Anhang 27 der TRGS 901 und zur Anwendung des Grenzwer-
tes auf Gesamtkohlenstoff-Basis finden sich in [6].

Nach erfolgter Einstufung und Festlegung des Luftgrenz-
wertes wurde eine Technische Regel geschaffen, um fiir die
Anwender in den Betrieben den Stand der Technik beim Ein-
satz von Dieselmotoren am Arbeitsplatz zu beschreiben. Die
erste Fassung der TRGS 554 ,Dieselmotoremissionen (DME)”
erschien 1993. Die Weiterentwicklung des Standes der Tech-
nik wurde durch Aktualisierungen der TRGS beriicksichtigt.
Mittlerweile liegt die aktuelle Ausgabe Marz 2001 vor [7].

In der TRGS 554 werden die notwendigen SchutzmalRnah-
men zur Minimierung der DME-Exposition an den Arbeitsplat-
zen beschrieben. Wesentlicher Punkt dabei ist die regel-
maRige Wartung einschlieBlich einer jeweils zum Abschluss
durchgefiihrten Messung der Partikelemission von Diesel-
motoren. Dadurch sollen Motordefekte, die zu einer Erhdhung
der Partikelemission fiihren, so weit wie mdglich verhindert
werden. AuBerdem enthilt die TRGS 554 Anforderungen an
den Einsatz von RuRfiltern fiir Dieselmotoren in ganz oder
teilweise geschlossenen Arbeitsbereichen und an die notwen-
digen LiftungsmaRRnahmen in den Hallen.

Mit der aktuellen Fassung der TRGS 554 konnten den An-
wendern auch Hilfestellungen fiir die Gefahrdungsbeurteilung
gegeben werden. Fiir eine Reihe von typischen Arbeitsplat-
zen, fiir die Messergebnisse ausgewertet werden konnten,
sind Empfehlungen zur Erleichterung der Arbeitsbereichs-
analyse und der Kontrollmessungen in einem umfangreichen
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EC: RuB

OC: Kraftstoff

kann jedoch mit den thermischen Analysenver-
fahren nicht erfolgen, da die Unterscheidung von
kohlenstoffhaltigen Verbindungen in die Mess-
groRen EC und OC allein durch die Verfahrens-

Schmierol parameter (im Wesentlichen Gliihtemperatur und
Sonstige -dauer) bestimmt wird. )

Die EC-Konzentration wird zur Uberpriifung

der Einhaltung des Grenzwertes fiir DME herange-

TC:EC +0C

zogen.

EC (elementary carbon):
Elementarer Kohlenstoff

OC (organic carbon):
Organisch gebundener

Kohlenstoff
TC (total carbon):

Gesamtkohlenstoff

Auch die europdische Normung hat sich dieser
Sichtweise angeschlossen. Im CEN TC 137 ,,Work-
place Atmospheres” wurde eine Arbeitsgruppe
zur Beschreibung eines Verfahrens zur Bestim-
mung des elementaren Kohlenstoffes gegriindet.
Mit der Verabschiedung eines Entwurfes wird im

Bild 1 IBestandteile eines Dieselpartikels nach [10].

Anhang zur TRGS beschrieben worden. Erfiillt ein Arbeitsplatz
die in der jeweils anzuwendenden Empfehlung beschriebenen
Bedingungen, kdnnen die dort aufgefiihrten Vereinfachungen
angewendet werden. In aller Regel reicht eine einzige repra-
sentative Arbeitsplatzmessung dann aus, wenn alle Mess-
werte den halben Grenzwert nicht erreichen [8].

Die partikelférmigen DME werden mittels A-Staub-Probe-
nahme (alveolengdngige Fraktion nach EN 481) gesammelt,
da das Maximum der KorngréRenverteilung deutlich unter
1 um liegt (ca. 80 nm). Zur Bestimmung der Konzentration
von DME stehen verschiedene Analysenverfahren zur Ver-
filgung. Generell kann unterschieden werden zwischen opti-
schen Methoden (Black-Smoke-Verfahren, Aethalometer,
photoelektrischer Aerosolsensor) und thermischen Analysen
(Gliihverlust, coulometrische Titration, IR-Spektrometrie).
Bei thermischen Analysen wird durch Glithen bzw. Verbrennen
aus dem Feinstaub Kohlendioxid freigesetzt und hieraus die
Kohlenstoffmasse coulometrisch ermittelt.

Der Bestimmung des Gliihverlustes des Feinstaubs als Mal}
fiir die Konzentration von DME wurde wegen der hohen Quer-
empfindlichkeiten lediglich bis Ende der 80er Jahre im Vorfeld
der Entwicklung coulometrischer bzw. infrarotspektrometri-
scher Verfahren angewendet.

Bei der Festlegung der Grenzwerte fiir DME im Jahr 1992
wurde festgeschrieben, dass DME am Arbeitsplatz durch die
coulometrische Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs im Fein-
staub zu ermitteln sind. Es wurde auf die Verfahrensbeschrei-
bung BGI 505-44 [9] (friiher: ZH 1/120.44) verwiesen. Die
Entwurfsfassung dieser ZH-Vorschrift von 1991 wurde 1995
als WeiRdruck verdffentlicht. Das in der Entwurfsfassung do-
kumentierte Verfahren zur Bestimmung des Gliihverlustes ist
entfallen. AuBer der Bestimmung des Gesamtkohlenstoff-
anteils im Feinstaub (sog. Einschritt-Verfahren) wird hier
auch ein zweites Verfahren zur getrennten Erfassung von or-
ganisch gebundenem (organic carbon, 0C) und elementarem
Kohlenstoff (EC) aufgefiihrt (sog. Zweischritt-Verfahren).

Als EC wird im Zusammenhang mit der Analytik von DME
der graphitdhnliche RulRkern der Partikelphase von DME be-
zeichnet. Die an den RuRpartikeln adsorbierten organischen
Verbindungen und auch unverbrannte Kohlenwasserstoffe aus
Kraftstoff und Schmierdl werden als OC erfasst (vergl. Bild 1).
Die Summe beider Komponenten ergibt den Gesamtkohlen-
stoff (TC). Eine genaue stoffliche Abgrenzung von EC und OC
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Jahr 2002 gerechnet. Das in Deutschland ge-
brduchliche Verfahren BGI 505-44 [9] ist zum
derzeitigen Vorentwurf voll kompatibel. Seine Vergleichbar-
keit mit den im europdischen Raum verwendeten Verfahren
wurde im Rahmen eines internationalen Ringversuches von
mehreren deutschen Teilnehmern erfolgreich nachgewiesen
[11]. Von medizinisch-wissenschaftlicher Seite wird in neue-
rer Zeit hdufig die Frage diskutiert, ob mit dem massenbasier-
ten coulometrischen Verfahren die richtige Vorgehensweise
zur Erfassung der Dieselmotoremissionen gewahlt wird, und
ob nicht besser Verfahren gewdhlt werden miissen, die die
Partikelanzahl als MessgroRe wahlen. Grundlage dieser Dis-
kussion ist die mogliche gesundheitliche Relevanz ultrafeiner
Aerosole mit einem mittleren Partikeldurchmesser von deut-
lich unter 1 pm. Eine Umsetzung dieser neuen Konzepte wirft
eine grofRe Zahl nicht nur messtechnischer Fragen auf. Insbe-
sondere bedarf es einer Definition, was ultrafeine Aerosole
sind. Die derzeitige Arbeitshypothese (Partikeln < 100 nm)
erweist sich gerade fiir Dieselmotoremissionen als ungliick-
lich, da das Maximum der PartikelgroRenverteilung von DME
nahezu immer bei ca. 100 nm liegt. Das wiirde bedeuten, dass
ein Dieselmotor neben den ultrafeinen immer auch eine groRe
Zahl klassisch zu bewertender Partikeln emittiert. Wegen die-
ser ungeldsten Fragen und auch, weil sich die Vorgehensweise
der coulometrischen DME-Bestimmung zur Verbesserung der
Arbeitsplatzverhdltnisse bewdhrt hat, wird diese auch weiter-
hin ein unverzichtbarer Bestandteil der Messtechnik sein. Da-
von unberiihrt ist selbstverstandlich die Notwendigkeit, auch
die Partikelanzahlkonzentrationen in der Luft am Arbeitsplatz
mit geeigneten Methoden, wie z. B. dem SMPS™ (Scanning
Mobility Particle Sizer) zu untersuchen.

2 Messverfahren

Die Messungen in Arbeitsbereichen erfolgten mit Probe-
nahmegerdten zur A-Staub-Bestimmung. Zum Einsatz kamen
sowohl ortsfeste als auch personenbezogene bzw. personen-
getragene Probenahmesysteme [12]. MPG II wird als ortsfes-
tes Gerat schwerpunktmdRig im Bergbau eingesetzt. In iiber-
tdgigen Bereichen dominiert das ortsfest, aber auch per-
sonenbezogen einsetzbare Probenahmegerdt PM 4F. Per-
sonengetragen wird das System FSP-BIA mit 2-l-Zyklon
(Casella-Zyklon) und seit rund zwei Jahren auch FSP-10 mit
einem 10-l-Zyklon eingesetzt. Das 2-l-Probenahmesystem
kann jedoch wegen der ungiinstigen Nachweisgrenzen (0,08
mg/m? fiir EC bei zweistiindiger Messung) nur eingeschrankt



genutzt werden. AuRerdem haben Untersuchungen im Bereich
der Metallverarbeitung gezeigt, dass dort die TC-Messergeb-
nisse des 2-1-Systems im Vergleich zu anderen Probeahmege-
raten zu hoch liegen [13]. Die Autoren haben diesen Befund
zum Anlass genommen, ausdriicklich die Umstellung auf EC
als MessgroRe zu empfehlen, da hier keine Probleme aufgetre-
ten waren.

Die analytische Bestimmung der im Folgenden aufgefiihr-
ten Expositionsdaten erfolgte nach dem Zweischritt-Verfah-
ren der Methode nach [9]. Von den in Arbeitsbereichen auf
(Quarz)Glasfaserfilter gesammelten Staubproben wird in
einem ersten Schritt durch Gliihen der Probe im Stickstoff-
Inertgasstrom nur der organisch gebundene Kohlenstoff des
A-Staubes freigesetzt bzw. verdampft. Die Uberfiihrung des
gebundenen Kohlenstoffs in CO, geschieht mittels Oxidation
in einem nachgeschalteten Ofen mit Kupferoxid als Sauer-
stoffspender. Der EC verbleibt bei dieser Behandlung im Fein-
staub auf dem Filter. Er wird erst durch anschlieBendes Ver-
brennen der Probe im Sauerstoffstrom freigesetzt. Die Be-
stimmung der C0,-Menge erfolgt mittels coulometrischer
Titration. Hierbei wird das CO, in einer Ba(ClO,),-L6sung ab-
sorbiert. Die dabei auftretende pH-Anderung wird durch Elek-
trolyse kompensiert. Aus der Strommenge, die zur eingeleite-
ten CO,-Menge proportional ist, kann der Kohlenstoffanteil
des A-Staubs der analysierten Probe ermittelt werden.

Die coulometrische Bestimmung von DME weist Queremp-
findlichkeiten auf, da alle in der Luft an Arbeitsplatzen vor-
kommenden Stoffe in alveolengangiger Fraktion, die sich auf
Filtern abscheiden lassen und bei der Analyse Kohlenstoff lie-
fern, in das Analysenergebnis mit eingehen. Zu nennen sind
hier vor allem Lésungsmittel, Kraftstoffe, Olnebel, Kiihl-
schmierstoffe und Cellulose [6].

3 Datenaufbereitung

3.1 Datenbestand

Durch umfangreiche Messaktivitaten der Berufsgenossen-
schaften in ihren Mitgliedsbetrieben werden derzeit pro Jahr
in ca. 4 000 Betrieben etwa 60 000 Gefahrstoffanalysen zu
insgesamt rund 370 Gefahrstoffen an Luftproben durch-
gefiihrt. Die Messergebnisse sind zusammen mit den Be-
triebs-, Expositions- und Probenahmedaten in der BIA-Doku-
mentation MEGA niedergelegt.

Die in den folgenden Expositionsbeschreibungen verwen-
deten Messdaten wurden im ,Berufsgenossenschaftlichen
Messsystem Gefahrstoffe” (BGMG) ermittelt und in der Doku-
mentation MEGA gespeichert [14 bis 16].

Fiir den Zeitraum 1990 bis 1993 lagen rund 310 Messdaten
zu DME, gemessen als Gesamtkohlenstoff, aus 100 Betrieben
vor. Fiir den Zeitraum 1994 bis 2000 lagen aus 970 Betrieben
jeweils 3 200 Schichtmittelwerte zu DME (Kohlenstoff ele-
mentar) und DME (Gesamtkohlenstoff), gemessen als EC bzw.
TC, vor.

Die Daten wurden unter Mitarbeit von Experten der jewei-
ligen Branchen zu vergleichbaren Arbeitsbereichen und Ar-
beitsverfahren zusammengefasst. Grundlage hierfiir sind die
Schliisselverzeichnisse Betriebsarten (Branche) und Arbeits-
bereiche [17].

Der Anlass fiir die im BGMG durchgefiihrten Messungen ist
unterschiedlich, es handelt sich jedoch iiberwiegend um Mes-
sungen

Dieselmotoremissionen

Dieselmotoremissionen am Arbeitsplatz

« im Rahmen der Pravention nach SGB VII sowie
« bei Verdacht auf eine Berufskrankheit.

Die fiir den Bereich der Gleislosfahrzeuge im untertdgigen
Bergbau (ohne Steinkohlenbergbau) angegebenen 698
Schichtmittelwerte sind origindr nicht Bestandteil der BIA-
Dokumentation MEGA, sondern gemaR den Vorgaben und Pa-
rametern des BGMG vom Institut fiir Gefahrstoff-Forschung -
IGF der Bergbau-Berufsgenossenschaft erhoben worden. Sie
entsprechen in allen Details der Erhebung, der Dokumenta-
tion und dem Qualitdtsmanagement den librigen hier wieder-
gegebenen Messergebnisse.

Die 43 Messergebnisse von DME-Messungen im Bereich der
Bauarbeiten unter Tage stellen zeitgewichtete Schichtmittel-
werte dar und kdnnen somit auf den TRK-Wert fiir Diesel-
motoremissionen bezogen werden. Bei den Werten muss je-
doch beriicksichtigt werden, dass sie nicht direkt miteinander
vergleichbar sind, da sie quantitativ wesentlich abhdngig
sind von dem jeweils angewandten Arbeitsverfahren, dem
Stand der Ausriistung der Gerdte und Fahrzeuge mit Partikel-
filtern und dem richtigen Einsatz von Dieselpartikelfiltern
(siehe hierzu auch Abschn. 6.6).

3.2 Auswahlkriterien

In der Auswertung wurden ausschliellich reprasentative
personenbezogene Expositionsmessungen in der Luft am Ar-
beitsplatz beriicksichtigt. Im BGMG werden zur Ermittlung der
personenbezogenen Exposition am Arbeitsplatz sowohl sta-
tiondre wie auch personengetragene Probenahmesysteme
eingesetzt. Bei der Gegeniiberstellung der Messwerte von sta-
tiondren und personengetragenen Messungen wurde eine her-
vorragende Ubereinstimmung festgestellt, so dass bei der
vorliegenden Fragestellung beide Systeme gleichermalRen zur
Expositionsermittlung herangezogen werden [13]. Es wurde
daher auf eine differenzierte Auswertung nach unterschied-
lichen Probenahmesystemen verzichtet.

Messdaten zu DME (Kohlenstoff elementar) und zu DME
(Gesamtkohlenstoff) wurden seit 1994 jeweils parallel auf
demselben Probentrdger bestimmt. Dadurch war es moglich,
das Verhdltnis zwischen DME (Kohlenstoff elementar) und
DME (Gesamtkohlenstoff) zu ermitteln. In den Expositions-
beschreibungen wurden nur Messwerte beriicksichtigt, die
entsprechend der Messstrategie nach TRGS 402 als Schicht-
mittelwerte zu bewerten sind und somit eine achtstiindige
Exposition reprasentieren.

3.3 Statistische Parameter der Auswertung

Die Auswertung erfolgte unter Beachtung einer zwischen
den Berufsgenossenschaften und dem Hauptverband der ge-
werblichen Berufsgenossenschaften (HVBG) getroffenen Ver-
einbarung zur Nutzung der Dokumentation MEGA: Es werden
nur dann Datenkollektive gebildet und statistisch ausgewer-
tet, wenn jeweils mindestens zehn Messwerte aus mindestens
fiinf Betrieben und zwei Berufsgenossenschaften vorliegen,
um einen Riickschluss aus anonymisierten Daten auf einzelne
Betriebe auszuschlieRen.

Bei der Auswertung wurden Daten von vergleichbaren Ar-
beitsbereichen zusammengefasst und die Verteilung dieser
Werte ermittelt. Fiir die Expositionsangaben wurden unab-
hangig vom Verteilungstyp des betrachteten Messwertekol-
lektivs die 50-%- und 90-%- Werte herangezogen. Fiir diese
Werte gilt, dass 50 % bzw. 90 % aller vorhandenen Exposi-
tionswerte unterhalb dieser Angaben, die restlichen 50 %
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Tabelle 1/ Exposition DME DME
gegeniiber DME (Kohlen- Arbeitsbereiche (Kohlenstoff elementar) (Gesamtkohlenstoff)
stoff elementar) und (PND = 2 Stunden; Anzahl Anzahl 50-%-Wert | 90-%-Wert | 50-%-Wert 90-%-Wert
ExpD = 6 Stunden)?) Messdaten Betriebe in mg/m3 in mg/m3 in mg/m3 in mg/m3
DME (Gesamtkohlen- Obertiaige Arbeitsbereich
stoff) in Arbeitsbereichen ertagige Arbeitsbereiche
fiir den Zeitraum 1994 Lagern, Lagerarbeiten 457 213 0,024 0,086 0,040 0,150
bis 2000. Innerbetrieblicher Transport 203 82 0,027 0,088 0,047 0,137
Flurférderzeuge 506 187 0,025 0,076 0,044 0,121
Reparatur und Wartung 204 76 0,024 0,058 0,032 0,094
Priifstand 315 37 0,018 0,055 0,026 0,088
Durchlauf-Wartung 266 39 0,025 0,100 0,037 0,130
Untertdgige Arbeitsbereiche
Gleislosfahrzeuge unter Tage 698 36 0,095 0,226 0,165 0,373
(ohne Steinkohlenbergbau)
Bauarbeiten unter Tage 2) 43 43 0,150 0,406 0,210 0,498
1) PND: Probenahmedauer; ExpD: Expositionsdauer.
2) Daten fiir den Zeitraum 1997 bis 2000.
Tabelle 2 | Vergleich der Abeitsbereich Die;eglglotogr;?issionen (Gesamig:l;:hlerzl(s)t(;)gf)
Exposition gegeniiber rbeitsbereic 1990 -1 1994 -
DI\:E (Gesaﬁ]tiohlen- (PND = 2 Stunden; Anzahl Anzahl 50-%-Wert | 90-%-Wert | 50-%-Wert 90-%-Wert
) . i ExpD = 6 Stunden)?) Messdaten Betriebe in mg/m3 in mg/m3 in mg/m3 in mg/m3
stoff) in Arbeitsbereichen Obertigige Arbeitsbereich
fiir die Zeitrdume 1990 ertagige Ar EI. shereiche
bis 1993 und 1994 bis Lagern, Lagerarbeiten 4;573 21; 0,08 0,30 0.00 015
2000. . .
Innerbetrieblicher Transport 19 10 0,12 0,42
203 82 0,05 0,14
Flurférderzeuge 17 11 0,08 0,14
506 187 0,04 0,12
Reparatur und Wartung 48 15 0,07 0,22
204 76 0,03 0,09
Durchlauf-Wartung 37 10 0,10 0,21
266 39 0,04 0,13
Untertdgige Arbeitsbereiche
Gleislosfahrzeuge unter Tage 115 4 0,18 0,35
(ohne Steinkohlenbergbau) 698 36 0,17 0,37

1) PND: Probenahmedauer; ExpD: Expositionsdauer.

bzw. 10 % oberhalb dieser Schwelle liegen. Neben diesen sta-
tistischen Angaben wurde zu den definierten Arbeitsberei-
chen die Korrelation zwischen DME (Kohlenstoff elementar)
und DME (Gesamtkohlenstoff) ermittelt.

4 Beschreibung der Arbeitsbereiche

4.1 Arbeitsbereiche Lager- und Verladearbeiten, inner-
betrieblicher Transport, Flurférderzeuge

Dieser Arbeitsbereich umfasst Daten aus den Bereichen
Lagern/Lagerarbeiten, Flurforderzeuge und innerbetrieb-
licher Transport. Die Daten fiir diese Bereiche sind in den
Tabellen 1 und 2 getrennt ausgewiesen. Die jeweilige Korre-
lation zwischen DME (Kohlenstoff elementar) und DME (Ge-
samtkohlenstoff) zeigen die Bilder 2 bis 4.

Das Ein- und Auslagern von Waren mit dieselgetriebenen
Flurforderzeugen, der innerbetriebliche Transport, z. B. vom
Lager zum Produktionsbereich, und das Verladen von Waren
innerhalb von Lager- und Bereitstellungshallen fiir die Auslie-
ferung an Kunden, verlaufen haufig parallel und gehen zum
Teil flieBend ineinander iiber. Da fiir die Zuordnung der Daten
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zu den vorgenannten Bereichen bei der Probenahme insofern
auch subjektive Gesichtspunkte mal3geblich waren, ldsst sich
in vielen Fdllen eine eindeutige Abgrenzung zwischen diesen
Bereichen nicht vornehmen. Die Messwerte wurden deshalb
dem {ibergeordneten Arbeitsbereich ,Lager- und Verlade-
arbeiten, innerbetrieblicher Transport” zugeordnet und in ih-
rer Gesamtheit bewertet.

Einsatzbereiche: Dieselgetriebene Fahrzeuge, vor allem Flur-
forderzeuge, werden in allen Zweigen der gewerblichen Wirt-
schaft fiir das Ein- und Auslagern und den innerbetrieblichen
Transport von Waren eingesetzt, z. B.

« im GroRhandel mit Baustoffen und Nutzholz,

« im Seehafenumschlag,

« im Metall- und Maschinenbau,

« in der chemischen Industrie,

« in Wertstoffsortieranlagen,

« im Handel mit Alt- und Reststoffen,

« in der Getrankeindustrie.

Transportiert werden z. B. palettierte Waren, Gitterbox-
paletten, Tankcontainer oder groRRe Einzelstiicke, wie Papier-
rollen oder Baumwollballen. Fiir den Transport finden in brei-
tem Umfang Gabelstapler Verwendung. Typische Einsatzberei-
che von Gabelstaplern sind z. B. Verladehallen in der



Getrankeindustrie [7; 18]. Schiittgiiter werden mit
Radladern transportiert. Bagger werden z. B. zum Um-
lagern und Verladen von Schrott eingesetzt, Zug-
maschinen beim Be- und Entladen von Seeschiffen.
Dieselgetriebene Lkw werden fiir die Anlieferung bzw.
die Auslieferung von Waren eingesetzt. Dieselbetrie-
bene Kleintransporter befahren Lade- und Sortierhallen
der Paket- und Lieferdienste und werden dort manuell
be- und entladen.

Transportwege:

« Einlagerung: Vom Lkw oder Eisenbahnwaggon in die
Lagerhalle oder das Freilager.

« Auslagerung: Vom Lager zum Lkw oder Eisenbahnwag-
gon.

« Innerbetrieblicher Transport: Vom Lager zum Produk-
tionsbereich und umgekehrt.

Fahrzeuge:

« Flurférderzeuge(Antriebsarten: Dieselmotor, Fliissig-
gasmotor, Elektromotor. Tragkraft: 1 500 bis 25 000
kg),

« Bagger mit Dieselmotor,

« Radlader mit Dieselmotor,

« Zugmaschinen mit Dieselmotor,

o Lkw/Kleintransporter mit Dieselmotor.
Arbeitsbereiche: Lager- und Umschlagarbeiten finden
zum Schutz von Beschéftigten und Waren iiberwiegend
in ganz oder teilweise geschlossenen Hallen statt. Teil-
weise ist auch ein Pendeln zwischen AuRenbereichen
und Lagerhallen oder auch Tatigkeiten ganz im Freien
(Freilager) zu finden.

Exponierte Beschiftigte: Fahrer der in Lager und Um-
schlagbereichen eingesetzten Transportfahrzeuge so-
wie Beschaftigte, die in den betreffenden Arbeitsberei-
chen tdtig sind und z. B. Kommissionier-, Verpackungs-
oder Kontrolltatigkeiten durchfiihren.

Zeitlicher Expositionsverlauf: Die Exposition ist in
der Regel ganzschichtig. Expositionsspitzen fallen in
StolRzeiten an oder wenn in Lagerhallen iiber Nacht ab-
gestellte Fahrzeuge gestartet werden.
Emissionsmindernde MaRBnahmen:

« Dieselmotoren in Gabelstaplern: teilweise mit RuR-
filter,

« Dieselmotoren in Zugmaschinen: bei neuen Gerdten
in der Regel mit RuRfilter,

« Dieselmotoren in Lkw: entsprechend den gesetzlichen
Regelungen fiir den StraRenverkehr (StVZO, Europdi-
sche Normung; RuRfilter derzeit nicht vorgeschrieben),
beim Ein- und Ausfahren aus Lagerhallen gelegentlich
mit Aufsteckfilter,

« Hallenbeliiftung (natiirliche oder technische Lif-
tung),

« Verwendung von Stetigforderern.
Querempfindlichkeiten: Querempfindlichkeiten durch
organische Staube sind denkbar beim Transport von
staubenden Schiittgiitern (z. B. Futtermittel, Ge-
treide), aber auch bei sonstigen Giitern durch Abrieb
des Transportgutes oder des Verpackungsmaterials
(z. B. Papierstaub, Holzstaub). Der Einfluss von Quer-
empfindlichkeiten durch Rul aus dem Reifenabrieb ist
bislang nur fiir den StralRenverkehr untersucht worden
[19]. Untersuchungen an Flurférderzeugen liegen noch
nicht vor.
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Bild 2 | Verhéltnis von DME (Kohlenstoff elementar) zu DME (Gesamtkohlenstoff) aller
ausgewerteten Messergebnisse fiir den Arbeitsbereich ,Lagern, Lagerarbeiten” fiir den
Zeitraum 1994 bis 2000 (Probenahmedauer > 2 h, Expositionsdauer > 6 h).
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Bild 3 | Verhéltnis von DME (Kohlenstoff elementar) zu DME (Gesamtkohlenstoff) aller
ausgewerteten Messergebnisse fiir den Arbeitsbereich ,Innerbetrieblicher Transport” fiir
den Zeitraum 1994 bis 2000 (Probenahmedauer > 2 h, Expositionsdauer > 6 h).
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Bild 4 | Verhéltnis von DME (Kohlenstoff elementar) zu DME (Gesamtkohlenstoff) aller
ausgewerteten Messergebnisse fiir den Arbeitsbereich ,Flurforderzeuge” fiir den Zeit-
raum 1994 bis 2000 (Probenahmedauer > 2 h, Expositionsdauer > 6 h).
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Bild 5 |Verhdltnis von DME (Kohlenstoff elementar) zu DME (Gesamtkohlenstoff)
aller ausgewerteten Messergebnisse fiir den Arbeitsbereich ,Reparatur und
Wartung” fiir den Zeitraum 1994 bis 2000 (Probenahmedauer > 2 h, Expositions-
dauer > 6 h).
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Bild 6 | Verhéltnis von DME (Kohlenstoff elementar) zu DME (Gesamtkohlenstoff)
aller ausgewerteten Messergebnisse fiir den Arbeitsbereich ,Priifstand” fiir den
Zeitraum 1994 bis 2000 (Probenahmedauer > 2 h, Expositionsdauer > 6 h).
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Bild 7! Verhdltnis von DME (Kohlenstoff elementar) zu DME (Gesamtkohlenstoff)
aller ausgewerteten Messergebnisse fiir den Arbeitsbereich ,Durchlauf-Wartung”

fiir den Zeitraum 1994 bis 2000 (Probenahmedauer > 2 h, Expositionsdauer > 6 h).
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4.2 Arbeitsbereich Reparatur und Wartung
Einsatzbereiche: Reparatur und Wartung von Pkw mit Diesel-
motoren (siehe auch Tabelle 1 und 2 sowie Bild 5).
Transportwege: Fahrzeugbewegungen in der Kfz-Werkstatt.
Fahrzeuge: Pkw mit Dieselmotoren.

Arbeitsbereiche: Kfz-Werkstdtten, in denen Pkw instand-
gehalten, d. h. inspiziert, gewartet und instandgesetzt wer-
den. Motor- und Getriebereparaturen, Karosserie- und Ein-
stellarbeiten am Motor inkl. Abgasuntersuchungen (AU).
Exponierte Beschaftigte: Kfz-Mechaniker.

Zeitlicher Expositionsverlauf: Die Exposition tritt durch
Dieselmotorabgase bei den Ein- und Ausfahrten bzw. beim
Wechseln der Stellpldtze auf.

Emissionsmindernde MaRnahmen: Ausrlistung mit Liif-
tungsanlagen oder Absauganlagen, die bestimmungsgemal
verwendet werden bzw. natiirliche Hallenliiftung.
Querempfindlichkeiten: Motorabgase von Ottomotoren, Be-
triebsstoffe, Hilfsstoffe, Staube.

4.3 Arbeitsbereich Priifstand

Einsatzbereiche: Abgaspriifungen an Fahrzeugen im Stand
(Abgasuntersuchung) (siehe auch Tabelle 1 sowie Bild 6).
Transportwege: Die zu priifenden Fahrzeuge werden mit eige-
nem Fahrantrieb zum Priifstand und wieder heraus gefahren.
Transportvorgange mit Ladung finden nicht statt.
Fahrzeuge: Es handelt sich um Lkw, Busse und Pkw mit Die-
selmotor. Die Leistungen der Motoren liegen etwa zwischen
40 kW und 350 kW.

Arbeitsbereiche: Die Priifstande fiir die Abgasuntersuchung
befinden sich aufgrund der Larmentwicklung in Raumen, die
mindestens teilweise geschlossen sind. Die Erfassungsein-
richtung des Priifgerdtes wird in den Auspuff gesteckt. Dahin-
ter wird ein Erfassungstrichter fiir die Abgasabsaugung ge-
stellt, der an eine Absauganlage angeschlossen ist. Wahrend
der Durchfiihrung der Priifung wird die Abgasabsaugung be-
trieben.

Exponierte Beschaftigte: Der Priifer und ggf. weitere sich im
Priifraum aufhaltende Personen.

Zeitlicher Expositionsverlauf: Exposition tritt nur beim Be-
trieb des Dieselmotors auf, d. h. wahrend der Durchfiihrung
der Priifung und bei der Ein- und Ausfahrt aus dem Priif-
bereich.

Emissionsmindernde MaRnahmen: Auslegung und Verwen-
dung einer Abgasabsaugung bei den Priifarbeiten mit laufen-
dem Dieselmotor. Die Erfassungseinrichtung der Abgasabsau-
gung muss so gestaltet und angeordnet werden, dass die Ab-
gase weitgehend vollstdndig erfasst werden; siehe hierzu
TRGS 554 Nr. 4.6.4.3. Hallenliiftung natiirlich oder technisch.
Querempfindlichkeiten: Querempfindlichkeiten sind nicht
bekannt. Denkbar waren sie durch Olnebel, wenn im Priifraum
gleichzeitig andere Instandhaltungsarbeiten mit Freisetzung
von Olnebel oder Kraftstoffnebel erfolgen.

4.4 Arbeitsbereich Durchlauf-Wartung

Einsatzbereiche: Wartungsarbeiten an Omnibussen zum
Fahrfertigmachen nach dem tdglichen Einsatz. Beinhaltet das
Betanken, Waschen, Kontrollieren und Nachfiillen der Be-
triebsstoffe und MalRnahmen zur Wiederherstellung der Ein-
satzbereitschaft wie z. B. Wechsel von Gliihbirnen oder von
Reifen. In der Durchlauf-Wartung werden keine Instandset-
zungsarbeiten und Arbeiten bei laufendem Motor ausgefiihrt
(siehe auch Tabelle 1 und 2 sowie Bild 7).
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Transportwege: Die Omnibusse fahren mit dem 0,50 ”
eigenen Dieselmotor in die Wartungshalle hinein | , 451 ¥ =0.5274x + 0.0063 . . |
und wieder hinaus. £ R’ =0,8623 . . /
Fahrzeuge: Es handelt sich um Omnibusse mit ﬁ i n=0b98 & i / ]
Dieselmotor. Die Leistungen der Motoren liegen | = 035 . e
zwischen etwa 150 bis 200 kW. £ 430 2
Arbeitsbereiche: Die Wartungsarbeiten finden E '
in einer mindestens teilweise geschlossenen E 025 * —
Wartungshalle statt. Haufig werden die War- 2 020
tungsarbeiten auf Arbeitsgruben durchgefiihrt, | §
die im Durchfahrbetrieb genutzt werden. Die g 018
Fahrzeugwdsche wird mit automatischen Wasch- :‘*-; 0,10
anlagen vorgenommen, die im gleichen Raum | = 008
oder in einem baulich abgetrennten Bereich an- '
geordnet sind. 0,00 -
Exponierte Beschiftigte: Wartungsmitarbeiter 00, o1 o2 B8 04 05 Be 07 08 08 10
und Rangierfahrer. DME (Gesamtkohlenstoff) in mg/m?
Zeitlicher Expositionsverlauf: Exposition tritt
nur beim Betrieb des Dieselmotors auf, d. h. bei Bild 8 | Verhltnis von DME (Kohlenstoff elementar) zu DME (Gesamtkohlenstoff) aller aus-
der Ein- und Ausfahrt aus dem Wartungsbereich. gewerteten Messergebnisse fiir den Arbeitsbereich ,Gleislosfahrzeuge unter Tage (ohne
Die Exposition ist wegen des Startvorganges und  Steinkohlenbergbau)” fiir den Zeitraum 1994 bis 2000 (Probenahmedauer > 2 h, Expositions-
der Beschleunigung beim Ausfahren hoher als dauer> 6 h).
beim Einfahren. Rangierarbeiten finden in aller
Regel aufgrund des Durchfahrkonzeptes nicht statt. lange von bis zu 1 500 m durchfahren werden. In Versatz- und
Emissionsmindernde MaRnahmen: Im Betankungs- und Einlagerungsbetrieben erfolgen selten Transporte {iber gré-
Wartungsbereich erfolgt die Abgasabsaugung iiber Schlitz- Rere Distanzen.
absaugungen ldngs der Fahrspur oder iiber auf den Auspuff Fahrzeuge: Elektro- und Dieselfahrzeuge. Zahlreiche Fahr-
aufgesetzte vom Omnibus mitgeschleppte Absaugschlduche; zeugarten sind beriicksichtigt:
siehe TRGS 554 Nr. 4.6.4.2. Im Waschbereich sind mit- « Rad- und Fahrschaufellader,
geschleppte Abgasabsaugschlduche aufgrund des Einsatzes e Vortriebsfahrzeuge (Bohrwagen und Schramfahrzeuge),
der Waschmaschine an der AuBenhaut der Busse nicht mog- « Niederflur-Plattformtransportfahrzeuge,
lich. Sofern in der Waschhalle wahrend der Durchfahrt der « Befahrungsfahrzeuge,
Busse Arbeitspldtze angeordnet sind, die nicht baulich vom « Muldenkipper,
Waschbereich abgetrennt sind, erfolgt die Abgasabsaugung « Sprengfahrzeuge,
durch Schlitzabsaugungen langs der Fahrspur, mindestens im « Gabelstapler,
Bereich der Anfahrposition. Hallenliiftung natiirlich oder .« Vielzweckfahrzeuge,
technisch; siehe TRGS 554 Abs. 2 Nr. 4.6.4.2. « Grader und Sohlenfrdsen,
Querempfindlichkeiten: Querempfindlichkeiten sind nicht « Beraubefahrzeuge.
bekannt. Denkbar wiren sie durch Olnebel, wenn gleichzeitig Die Transportkapazititen erreichen Nutzlasten bis zu
andere Instandhaltungsarbeiten mit Freisetzung von Olnebel 40 000 kg.
im Wartungsbereich erfolgen. Die beim Tankvorgang durch Arbeitsbereiche: Das Grubengebdude umfasst Strecken, Ab-
das Aufschdumen des Dieselkraftstoffes freiwerdenden Kraft- bauorte, Werkstdtten und Schachtbetriebe. Die im Abschnitt
stoffnebel sind als Querempfindlichkeit nicht relevant. Fahrzeuge genannten Gerdte treten in der Regel in allen Ar-
beitsbereichen auf.

4.5 Gleislosfahrzeuge unter Tage (ohne Steinkohlen- Exponierte Beschiftigte: Alle untertdgig Beschaftigten, da
bergbau) DME-Vorbelastungen bereits ab dem Bereich des Einzieh-
Einsatzbereiche: Gleislosfahrzeuge werden im untertdgigen schachtes auftreten.
Bergbau eingesetzt in Zeitlicher Expositionsverlauf: Die Exposition der Fahrzeug-
« Gewinnungsbetrieben, fiihrer reicht von arbeitszyklusbezogenen Schichtabschnitten
« Versatzbetrieben, (periodisch z. B. bei Einsatz von Bohrwagen: im Uberfiih-
« Betrieben zur Einbringung von Abfallen. rungsbetrieb dieselmotorisch betrieben, Bohrbetrieb vor Ort

Diese Einsatzbereiche liegen z. T. in einem Grubengebdude elektrisch) bis zur gesamten Schichtdauer. Die Arbeiten sind
nebeneinander. In Gewinnungsbetrieben werden Schiittgiiter bis zu dreischichtig belegt. Expositionsspitzen treten vor al-
zyklisch durch das Grubengebdude gefordert, wobei u. U. gr6- lem in Rampenbetrieben bergauf unter voller Nutzlast und bei
Rere Hohenunterschiede bewiltigt werden miissen. kleinrdumigem, vielfach wiederholtem Lade-/Kippbetrieb in

In Versatz- und Einlagerungsbetrieben werden Paletten der Mineralgewinnung auf.
oder Big-Bags, aber auch Schiittgiiter und Container meist auf Emissionsmindernde MaBnahmen: Wesentliche Vorausset-
einem Sohlenniveau transportiert und umgeschlagen (siehe zung fiir den Betrieb von dieselbetriebenen Fahrzeugen unter
auch Tabelle 1 und 2 sowie Bild 8). Tage ist die u. a. auf die installierte Leistung der Gleislosfahr-
Transportwege: Vollgut- und Leergutfahrten treten alternie- zeuge ausgelegte definierte Wetterfiihrung mit Frischwettern
rend zwischen den Kipp-/Ladestellen auf, wobei in Gewin- und Abwettern. Schadstoffarme Motoren und schadstoffarmer
nungsbetrieben Streckenabschnitte mit einer einfachen Weg-  Kraftstoff sowie RuRfilter und Fahrerkabinen mit partikelfil-
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ist pro eingesetztem Dieselkraftwagen eine Zu-
fiihrung von mindestens 4 m3 Frischluft pro Mi-
nute vorgeschrieben. Dieser Wert wird aus unter-
schiedlichen Griinden nur in wenigen Fallen voll
erreicht.

Zeitlicher Expositionsverlauf: Exposition ge-
geniiber DME besteht fiir die Vortriebsmann-
schaft {iber die gesamte Schicht. Die Vortriebsar-
beiten erfolgen bei taglich zwei Arbeitsschichten
im Durchlaufbetrieb (Dekadenbetrieb: zehn Tage
Arbeit, fiinf Tage frei), wobei die Expositionszeit
fiir den einzelnen Mineur in der Regel zehn Stun-
den betrdgt. Der Expositionsverlauf ist groRen
Schwankungen unterworfen. Gemessen wurde je-
weils ein Abschlag:
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o Losen des Gesteins aus dem Gebirgsverband
durch Sprengung, Laden -und Abtransport des
Gesteins,

0.8

Bild 9 | Verhéltnis von DME (Kohlenstoff elementar) zu DME (Gesamtkohlenstoff) aller aus-
gewerteten Messergebnisse fiir den Arbeitsbereich ,Bauarbeiten unter Tage” fiir den Zeitraum

1994 bis 2000 (Probenahmedauer > 2 h, Expositionsdauer > 6 h).

trierter Luftversorgung sind anzutreffen, aber unterschiedlich
verbreitet.

Querempfindlichkeiten: Rauchen der Beschaftigten und
vereinzelt durch den Einsatz von Graphitspray. In der Regel
konnten diese Querempfindlichkeiten bei den Messungen un-
terdriickt werden. Reifen- und Forderbandabrieb bilden wei-
tere denkbare Querempfindlichkeiten. Carbonatische Quer-
empfindlichkeiten werden durch Saurebehandlung der Filter
vermieden.

4.6 Arbeitsbereich Bauarbeiten unter Tage

Eingesetzte Gerdte und Fahrzeuge: Bei den unter Tage ein-
gesetzten Baumaschinen handelt es sich {iberwiegend um fol-
gende Gerdte:

« Bagger,

o Lader,

« Hebebiihnen,

« Bohrgerite,

« Spritzbetonmaschinen,

und folgende Fahrzeuge:

« Dumper (Forderfahrzeuge),

« Transportbetonmischer,

« Kleinfahrzeuge (Traktoren, Pkw, Kleintransporter).

Diese Gerdte und Fahrzeuge dienen ausschlieBlich dem
Tunnelvortrieb. Nach TRGS 554 miissen alle fiir Losen, Laden
und Transport eingesetzten Gerdte und Fahrzeuge sowie
Transportbetonmischfahrzeuge, mit Ausnahme der iiberwie-
gend im 6ffentlichen Verkehr eingesetzten, mit einem Diesel-
partikelfilter ausgeriistet sein. Abgesehen von den Schwierig-
keiten bei der Umsetzung dieser Vorschrift in der Anfangs-
phase kann man heute davon ausgehen, dass diese Bestim-
mung von der Bauindustrie fast ausnahmslos eingehalten
wird (siehe auch Tabelle 1 und 2 sowie Bild 9).
Arbeitspldtze der exponierten Beschaftigten: DME wurden
ausschlieRlich in den Arbeitsbereichen der Vortriebsmann-
schaften gemessen, wobei die Arbeitspldtze bis zu ca. 3 km
von der ndchsten Liiftungsoffnung (in der Regel dem Tunnel-
portal) entfernt lagen. Die Arbeitshereiche sind ohne Aus-
nahme kiinstlich beliiftet. An den belasteten Arbeitspldtzen
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« Sichern des ausgebrochenen Hohlraumes durch
Verbau und Spritzbeton,

« Bohren von Gebirgsankern und

« Nebenarbeiten.

Die Abschlagsldange betrdgt je nach Gebirgs-
verhdltnissen zwischen 0,8 und 2,0 m. Dieser Arbeitsablauf
wiederholt sich kontinuierlich, so dass mit der Messung {iber
einen Abschlag die Gesamtexposition reprdsentativ fiir eine
Arbeitsschicht ermittelt werden konnte.
Querempfindlichkeiten: Querempfindlichkeiten sind bei
diesen Arbeiten nicht bekannt.

5 Expositionsdaten

In den Tabellen 1 und 2 sind jeweils die 50-%- und
90-%-Werte der Exposition gegeniiber DME fiir die in Abschn.
4 beschriebenen Arbeitshereiche zusammengestellt.

In Tabelle 1 wurde der Zeitraum von 1994 bis 2000 aufge-
fiihrt, weil erst ab 1994 eine parallele Bestimmung von EC und
TC erfolgte. Somit kdnnen Messergebnisse in Bezug auf den
Grenzwert bis 1997 (relevante MessgroRe: TC) und ab 1997
(relevante MessgrolRe: EC) betrachtet werden. Zu bedenken
ist, dass filir den Nichtkohlebergbau und Bauarbeiten unter
Tage der hohere Grenzwert von 0,6 bzw. 0,3 mg/m3 Giiltigkeit
hatte bzw. hat. Um einen Schichtbezug sicherzustellen, wur-
den nur Messergebnisse mit einer Probenahmedauer von min-
destens zwei Stunden und einer Expositionsdauer von min-
destens sechs Stunden in den Auswertungen beriicksichtigt
[20]. Des Weiteren ist in Tabelle 2 ein Vergleich der DME-Ex-
positionen verschiedener Arbeitsbereiche fiir die Zeitraume
1990 bis 1993 und 1994 bis 2000 aufgefiihrt. Da vor 1994 nur
der TC im A-Staub ermittelt wurde, wird der Vergleich auf
diese MessgrofRe beschrankt. Die Zusammenstellung der Ar-
beitsbereiche weicht teilweise von der in Tabelle 1 ab, da sich
diese an den fiir den Zeitraum von 1990 bis 1993 verfiigharen
Daten orientieren musste.

Als relevante GrofRe bei der Beurteilung einer Exposition
gegeniiber DME sollte zusatzlich auch das Verhaltnis von EC
zu TC betrachtet werden. Bei Arbeitsplatzbeurteilungen nach
Vorgabe des Anhangs 27 der TRGS 901 ist dies sogar notwen-
dig.

Bei typischen DME betrdgt der Anteil des EC am TC etwa
60 %. Im Warmlauf bzw. in der Startphase von Dieselmotoren
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kann der Anteil aber auch deutlich darunter liegen. Eine Ver-
schiebung des Verhaltnisses zu einem niedrigeren EC-Anteil
ist allerdings haufig mit Querempfindlichkeiten durch organi-
sche Verbindungen (z. B. Kraftstoffdimpfe oder Olaerosole)
verbunden.

In den Bildern 2 bis 9 ist fiir verschiedene Arbeitsbereiche
das Verhaltnis von EC zu TC aufgetragen. Die Verteilung der
Daten in den Grafiken gibt Aufschluss dariiber, in welchen Be-
reichen ein recht einheitliches Verhdltnis von EC zu TC vor-
liegt (z. B. Durchlauf-Wartung oder Bauarbeiten unter Tage)
bzw. eine groRere Streuung auf mogliche Querempfindlichkei-
ten hinweist (z. B. innerbetrieblicher Transport). Eine Ge-
samtiibersicht der Daten gibt Bild 10. Aufgrund unterschied-
licher Grenzwerte fiir obertdgige und untertdgige Bereiche
sind die Messergebnisse der untertdgigen Arbeitsbereiche
nicht enthalten (siehe separate Darstellung in den Bildern 8
und 9).

6 Diskussion

Wegen der Vielfalt der behandelten Arbeitsbereiche erfol-
gen Interpretation und Diskussion der Ergebnisse fiir die Ar-
beitsbereiche getrennt.

6.1 Lager- und Verladearbeiten, innerbetrieblicher Trans-
port, Flurforderzeuge

Vergleicht man die Messdaten zu DME aus den Jahren 1990
bis 1993 mit denen aus den Jahren 1994 bis 2000, erkennt
man im Mittel eine Halbierung der DME-Expositionen. Dies ist
auf die zunehmenden emissionsmindernden Malinahmen
(z. B. Ausriistung von Gabelstaplern mit Partikelfiltern, War-
tungskonzepte fiir Dieselmotoren etc.) nach Verdffentlichung
der TRGS 554 im Jahre 1993 zuriickzufiihren.

Flir die Zukunft ist in vielen Arbeitsbereichen von einem
weiteren Riickgang der DME-Belastung auszugehen, wenn
dort z. B. moderne Raumliiftungskonzepte wie die Schichtlif-

tung [21] Eingang finden. Anwendungen der Schichtliiftung
im Zusammenhang mit Flurforderzeugen werden derzeit von
der BG Nahrungsmittel und Gaststatten verfolgt. Als Hilfsmit-
tel flir die Entwicklung technischer und organisatorischer
MalRnahmen zur Emissionsminderung kdonnen ferner die
neuen direkt anzeigenden DME-Sensoren eine Rolle spielen
[22].

6.2 Reparatur und Wartung

Die Auswertung der Messwerte zeigt, dass in diesem Ar-
beitsbereich in aller Regel mit einer Einhaltung des Luft-
grenzwertes zu rechnen ist. Der 90-%-Wert liegt mit
0,058 mg/m3 bei 58 % des Luftgrenzwertes von 0,1 mg/m3.
Auch in diesem Arbeitsbereich hat die Einfiihrung der
TRGS 554 mit den dort spezifizierten ArbeitsschutzmaRnah-
men zu einer deutlichen Reduzierung der Exposition um etwa
40 % gefiihrt. Wesentliche Abweichungen vom {iblichen Ver-
haltnis des Anteils von elementaren Kohlenstoff am Gesamt-
kohlenstoff haben sich in diesem Arbeitsbereich nicht ge-
zeigt. Es ist jetzt eine wirksame Reduzierung der DME-Exposi-
tion erreicht, wenn die notwendigen SchutzmalRnahmen nach
TRGS 554 ausgefiihrt worden sind.

6.3 Priifstand

Mit den in der TRGS 554 beschriebenen Absaugmalinah-
men kann auch in den Priifbereichen von Werkstatten, in de-
nen z. B. die Abgasuntersuchung an Dieselmotoren durchge-
fiihrt wird, eine wirksame Minimierung der DME erreicht wer-
den. Der 90-%-Wert der DME-Konzentration (EC) liegt mit
0,055 mg/m3 bei 55 % des Luftgrenzwertes. Da im Zeitraum
von 1990 bis 1993 nur wenige Messungen in diesem Arbeits-
bereich durchgefiihrt wurden, war eine vergleichende Auswer-
tung der historischen Entwicklung nicht mdglich.

Fiir die Durchfiihrung der Abgasuntersuchung miissen die
Dieselmotoren auf Betriebstemperatur gebracht werden. Dies
wird iiblicherweise durch Leerlaufbetrieb der Motoren am
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(Probenahmedauer > 2 h, Ex-
positionsdauer > 6 h).
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Priifplatz vorgenommen. Durch diese Warmlaufphase liegt in
diesem Arbeitsbereich ein geringfiigig erhohter Anteil an or-
ganischem Kohlenstoff vor, so dass sich ein entsprechend re-
duziertes Verhiltnis von EC zu TC zeigt.

6.4 Durchlauf-Wartung

Der Arbeitsbereich Durchlauf-Wartung ist in Omnibus-Be-
triebshofen der Verkehrsbetriebe anzutreffen. Arbeiten zur
Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft der Omnibusse
werden dort in den Nachtstunden unmittelbar nach Einriicken
der Busse durchgefiihrt. Die Motoren der Busse sind betriebs-
warm, so dass im Abgas der Dieselmotoren nur ein verhaltnis-
maRig geringer Anteil an OC vorliegt. Der Anteil von EC am TC
liegt mit etwa 0,86 um 56 % iiber dem {iblicherweise zu erwar-
tenden Anteil.

Die Auswertung zeigt auch, dass die in der TRGS 554 fest-
gelegten Liiftungs- und AbsaugmalRnahmen durchaus zu einer
wirksamen Reduzierung der DME-Exposition gefiihrt haben.
Insgesamt sind die Arbeitspldtze in diesem Arbeitsbereich
aberimmer noch relativ stark belastet. Mit einer weiteren Ver-
besserung der Arbeitsschutzsituation ist durch die in den
nachsten Jahren anstehenden Verscharfungen der verkehrs-
rechtlich zuldssigen Abgasemission zu rechnen. Diese wird
eine praktisch flachendeckende Einfiihrung von RuRfiltern an
den Omnibussen zur Folge haben. Damit wird die Partikel-
emission schon weitgehend an der Quelle beseitigt.

6.5 Gleislosfahrzeuge unter Tage (ohne Steinkohlen-
bergbau)

Bild 8 zeigt, dass im Allgemeinen von einer Einhaltung des
giiltigen Grenzwertes ausgegangen werden kann. Beim Ver-
gleich der Messdatenkollektive 1990 bis 1993 einerseits und
1994 bis 2000 andererseits fallt auf, dass sich die Perzentil-
daten fast nicht unterscheiden (90-%-Wert fiir EC 1990 bis
1993:10,221 mg/m’, 1994 bis 2000: 0,226 mg/m’). Diese auf
den ersten Blick enttduschende Bilanz scheint auch den Er-
fahrungen im Betrieb zu widersprechen, da von einer zuneh-
menden Implementierung der emissions- und mithin exposi-
tionsmindernden MaBnahmen ausgegangen werden kann.

Zwei mogliche Erklarungsansdtze bieten sich jedoch an:
Zum einen war das Datenkollektiv, das fiir die Auswertung
1990 bis 1993 verwendet wurde, durch die Auswahl nur sol-
cher Messdaten, fiir die bereits EC und OC separat und nicht
lediglich als Summenwert TC bestimmt worden waren, mit nur
vier Betrieben, im Verhdltnis zu den 36 Betrieben, die von
1994 bis 2000 untersucht wurden, relativ begrenzt. Damit
konnte eine Schieflage (Bias) in den Daten hervorgerufen
worden sein. Zum anderen besteht im Untertagebergbau
durch die Anpassung der Frischwettermengen an die realen
Emissionen die Moglichkeit zur Energiekostenminderung. Die-
ser Gedanke ist zwar naheliegend, zumal ganz offensichtlich
die Grenzwerte eingehalten werden, wiirde jedoch eindeutig
dem Minimierungsgebot widersprechen, da ja verbesserte
Emissionsverhdltnisse an die Beschdftigten weitergegeben
werden sollen. Welche Deutung zutrifft, wird durch weiter-
gehende Untersuchungen gekldrt werden miissen.

1Im Gegensatz zu den Daten der Dokumentation MEGA liegen die Daten des IGF von
untertdgigen Arbeitspldtzen bereits auch vor 1994 in EC und OC differenziert vor. In
Tabelle 2 wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit jedoch nur die EC-Messergeb-
nisse ausgewertet.
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6.6 Bauarbeiten unter Tage

Nach Festlegung des ersten Grenzwertes flir DME zeigte
sich sehr schnell, dass dessen Einhaltung im Bereich der Bau-
arbeiten unter Tage allein durch innermotorische MaRnahmen
nicht erreichbar war. Aus diesem Grunde hat die Tiefbau-
Berufsgenossenschaft 1993 gemeinsam mit den Unfallver-
sicherungstridgern von Osterreich (AUVA) und der Schweiz
(Suva) das Forschungsprojekt ,VERT” (Verringerung der Emis-
sionen realer Tunnelbaumaschinen) aufgelegt [23]. Die Er-
kenntnisse aus dem VERT-Projekt bildeten die Grundlage fiir
die Umsetzung der in der TRGS 554 geforderten Ausriistung
von unter Tage eingesetzten Dieselmotoren mit Partikelfil-
tern.

Bei der Bewertung und Interpretation des Messkollektives
1997 bis 2000 sind einige Faktoren zu beriicksichtigen, die
begriinden, warum die einzelnen Messwerte und Messergeb-
nisse nicht miteinander vergleichbar sind. Solche Einfluss
nehmenden Faktoren sind:

« Die jeweils angewandten Arbeitsverfahren.

« Der Stand der Ausriistung der Baumaschinen und Fahrzeuge
mit Partikelfiltern. Hierbei ist zu beachten, dass nach
TRGS 554 Gerate und Fahrzeuge, die iiberwiegend im offent-
lichen Verkehr eingesetzt werden, bei ihrem Einsatz unter
Tage nicht mit Partikelfiltern ausgeriistet werden miissen.
Dies trifft insbesondere auf Transportbetonmischfahrzeuge,
Lieferantenfahrzeuge und Fahrzeuge von Subunternehmern
zu, die das unter Tage auf Zwischendeponien abgelagerte Aus-
bruchmaterial aufnehmen und nach iiber Tage abtransportie-
ren. Diese nicht mit Partikelfiltern ausgeriisteten Fahrzeuge
tragen zu einer erheblichen Belastung der Atemluft mit DME
bei. Da eine Anderung dieser Vorschrift zurzeit nicht zu erwar-
ten ist und die nicht unter diese Vorschrift fallenden Fahr-
zeuge und Gerdte mit Partikelfiltern ausgeriistet sind, ist auf
absehbare Zeit keine wesentliche Verbesserung zu erwarten.
« Der richtige Einsatz von Dieselpartikelfiltern. Im Beobach-
tungszeitraum hat beim Einsatz von Partikelfiltern, deren Re-
generation mittels Brennstoff-Additiven erfolgt, in vielen
Féllen die Nichtbeachtung der Betriebsvorschriften durch das
Baustellenpersonal zum Totalausfall der Filter und damit zu
einer weiteren unnotigen Belastung der Atemluft mit DME ge-
fiihrt.

« Die Tunnelbeliiftung. Der wesentlichste Faktor, der die Be-
lastung der Atemluft mit DME und damit auch die vorgelegten
Messwerte beeinflusst, ist die Tunnelbeliiftung. GemaR Un-
fallverhiitungsvorschrift ,Bauarbeiten” und TRGS 554 sind
dem untertdgigen Bauwerk wahrend der Bauphase je Diesel-
kraftwagen 4 m3 Frischluft pro Minute zuzufiihren. In Bezug
auf diese Vorschrift kommt es auf vielen Baustellen zu erheb-
lichen Vollzugsdefiziten. Die Folge davon ist, dass - selbst bei
gleich hohen Emissionen - auf den einzelnen Baustellen die
Verdiinnung und der Abtransport der Schadstoffe sehr unter-
schiedlich erfolgt und die Belastungen der Atemluft mit DME
sehr unterschiedlich ist. Die jeweiligen Liiftungsbedingungen
hatten entscheidenden Einfluss auf die einzelnen Messungen.

Bei der Bewertung der Messdaten ist deshalb zu beachten,
dass es sich um Einzelaufnahmen handelt, die jeweils nur den
Belastungsstand einer einzelnen Baustelle wiedergeben und
nicht auf den gesamten Tunnelbau iibertragen werden diirfen.
Fiir den gesamten Tunnelbau sind sie lediglich als Tendenz in-
terpretierbar. Die Messungen haben jedoch gezeigt, dass der
Grenzwert fiir DME (Kohlenstoff elementar) von 0,3 mg/m3
dann eingehalten werden kann, wenn gemaR dem Stand der



Technik gearbeitet wird. Dies zu gewdhrleisten ist die ge-
meinsame Aufgabe der Bauindustrie und der iiberwachenden
Behorden.
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Technik und Recht

gegeben und den Stoff als krebserzeugend in die Kategorie 1
eingestuft hat. Eine Ubernahme der Bewertung in die
TRGS 905 wird derzeit im AGS beraten.

Die Festsetzung der Luftgrenzwerte erfolgt auf der Basis
des seit 1997 angewendeten Grenzwertekonzeptes [1; 2]
unter Zugrundelegung der Ableitungskriterien [3] gemaR
TRGS 102. Das heiRt, die Festlegung des Grenzwertes basiert
maRgeblich auf Arbeitsplatzmessergebnissen, die dem UA V
vorgelegt werden.

Alle Unternehmen, insbesondere kleine und mittlere Un-
ternehmen, die Umgang mit Trichlorethylen haben bzw. in
deren Arbeitsbereichen Dieselmotoremissionen auftreten
kdnnen, sowie Stellen (beispielsweise Aufsichtsbehdrden,
Arbeitsschutzinstitutionen, Verbdnde), die iber entspre-
chende Daten verfiigen, werden gebeten, dem UA V des AGS
Expositionsmessdaten (Messergebnisse) nach dem Stand der
Technik sowie arbeitsmedizinische Erfahrungen mitzuteilen:
Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS),

Herrn Dr. Martin Henn,
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