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Kohlenmonoxid aus Holzpellets: Ermittlung und Beurtei-
lung von Expositionen in Lagern entlang der Logistikkette

S. Auras, R. WeiB3, G. Feihle, T. von der Heyden, S. Gabriel

Zusammenfassung Aus frischen Holzpellets entweicht, bedingt durch
einen Autoxidationsprozess, Kohlenmonoxid (CO), ein Gas, das zu
schweren Vergiftungen fiihren kann, wenn Beschaftigte fir Reparatu-
ren, Kontrollgdnge oder Reinigungsarbeiten Lagerstatten von Holz-
pellets betreten. Die Unfallversicherungstrager fiihrten zusammen mit
dem Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung (IFA) ein Messprogramm durch, um die CO-Konzentrationen
entlang der gesamten Logistikkette in Lagern und Silos beim Hersteller,
beim Handel und beim Endverbraucher messtechnisch zu ermitteln. Ins-
gesamt erfolgten in 26 Betriebsstatten mehr als 250 Messungen. Die
Ergebnisse belegen, dass bei Lagerungen von frischen Holzpellets CO-
Konzentrationen oberhalb des Grenzwertes von 35 mg/m?3 vorliegen
konnen. Die Messwerte in Arbeitsbereichen, die an die Silos angrenzen,
und auch bei Lagerungen in loser Schiittung lagen unterhalb des
Grenzwertes. Im Vergleich zu den Silos bei Herstellern und im Handel
sind die Flllmengen in den Lagerrdumen der Endverbraucher deutlich
geringer und die eingelagerten Pellets dlter. Dies erklart, dass ein Teil
der CO-Messwerte beim Endverbraucher unterhalb der Nachweis-
grenze der eingesetzten Messgerate lag.

Carbon monoxide from wood pellets: determining
and assessing exposure in stores along the
logistics chain

Abstract Carbon monoxide (CO) is a gas that escapes from fresh wood
pellets as a result of an autoxidation process. It can lead to severe poi-
soning when workers enter wood pellet storage areas in order to carry
out repairs, inspections or cleaning work. Together with the Institute for
Occupational Safety and Health of the German Social Accident Insur-
ance (IFA), the accident insurance institutions conducted a programme
of measurements in order to determine CO concentrations along the
entire logistics chain in stores and silos at manufacturers’ premises, in
trade businesses and at the end users' premises. Altogether, over

250 measurements were performed at 26 sites. The results show that
CO concentrations above the limit of 35 mg/m?3 may arise where fresh
wood pellets are stored. The values measured in working areas adjacent
to silos and when wood pellets are stored in loose bulk lay below the
limit. Compared to silos at manufacturers' premises and in trade busi-
nesses, the quantities held in stores at end users’ premises are substan-
tially lower, and the pellets stored older. This explains why some of the
CO measurements at the end users' premises lay below the detection
limit of the instruments used.
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1 Einleitung

Holzpellets haben sich in den letzten Jahren als eine Alter-
native zu fossilen Energietridgern fiir das Beheizen von
Gebduden wie Wohn- und Geschéftshdusern, Schulen oder
Kliniken etabliert. Die Holzpellets selbst werden in der
Regel aus (rindenfreien) Abfillen der Holzproduktion her-
gestellt. Bei diesem Herstellungsprozess werden Holzspédne
in die typische zylindrische Form gepresst. Durch den
Druck und die erhohte Temperatur wihrend dieses Pro-
zessschrittes wird ungewollt ein sogenannter Autoxida-
tionsprozess gestartet. In der Literatur wird immer wieder
beschrieben, dass dieser Prozess durch die im Holz enthal-
tenen Fettsdauren bestimmt wird und dazu fiihrt, dass Koh-
lenmonoxid (CO) aus den frischen Holzpellets freigesetzt
wird. Die Menge des freigesetzten CO ist inshesondere
abhéngig von der Holzart sowie von der Lagertemperatur
und dem Alter der Holzpellets [1]. In der Regel werden die
Holzpellets beim Hersteller und auch im Handel so lange
gelagert, dass dies am Ende der Logistikkette — beim End-
verbraucher - kein Problem darstellt. In Einzelfdllen
kommt es vor, dass relativ frische Pellets beim Endver-
braucher eingelagert und in dessen Lager noch CO freige-
setzt wird. Kommt es zu einer Stérung, z. B. an der Forder-
einheit, miissen Beschiftigte, wie Installateure oder Faci-
lity-Manager, das Lager betreten. Auch in der Herstellung
und im Handel kann es bei Stérungen erforderlich werden,
dass Beschiftigte beispielsweise in Silos einfahren miissen.
Wurden Lager oder Silos zuvor nicht ausreichend beliiftet
und erfolgte keine Freimessung, kann der CO-Gehalt in der
Luft zu schweren Vergiftungen oder gar zum Tod fiihren.
Fiir CO gibt es in der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe
(TRGS) 900 [2] einen Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) in Hohe
von 35 mg/m?> (entspricht 30 ml/m?). Dieser gilt fiir eine
achtstiindige Schicht. Gleichzeitig gilt ein Kurzzeitwert von
70 mg/m? (60 ml/m?), der wihrend vier 15-miniitiger Inter-
valle nicht tiberschritten werden darf. Diese vier Intervalle
sollen mindestens eine Stunde zeitlichen Abstand von-
einander haben.

Die Giftwirkung von CO beruht darauf, dass es sich leichter
als Sauerstoff an den roten Blutfarbstoff Himoglobin bindet
und das Ablésen von ihm schwerer erfolgt. Somit steht
weniger Hamoglobin fiir den Sauerstofftransport im Korper
zur Verfiigung, was zu Kopfschmerzen, Schwindel, Ubelkeit
und in extremen Féllen zu Bewusstlosigkeit und zum Tod
fihren kann.

Die Unfallversicherungstriger haben sich dieses Problems
angenommen und dazu im Mai 2014 eine DGUV Informa-
tion publiziert. Flankierend hierzu wurde im Jahr 2014 ein
gemeinsames Messprogramm gestartet. Ziel dieses Mess-
programms war, die CO-Konzentrationen zu ermitteln, die
wihrend der gesamten Logistikkette auftreten konnen, von
der Produktion, tiber den Handel bis hin zum Endver-
braucher. Die Ergebnisse dieses Programms und die daraus
abgeleiteten Schutzmaflinahmen flossen in eine Aktualisie-
rung der DGUV Information ,Kohlenmonoxid bei Transport
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Bild 1. Silos zur Pelletlagerung beim Hersteller.

und Lagerung von Holzpellets im gewerblichen Bereich® [3]
ein.

2 Ermittlung von Kohlenmonoxidexpositionen

2.1 Umfang des MGU-Messprogramms

Im Messsystem Gefihrdungsermittlung der UV-Trager
(MGU) [4] wurde im Zeitraum von Mai 2014 bis Mai 2016
das Messprogramm ,,CO aus Holzpellets“ durchgefiihrt.
Messungen im Rahmen von MGU-Messprogrammen zeich-
nen sich durch eine einheitliche Messstrategie und eine
systematische Erhebung und Dokumentation von Betriebs-
und Expositionsdaten aus. Die Messungen erfolgten durch
die Messtechnischen Dienste der Berufsgenossenschaft
Holz und Metall (BGHM) und der Berufsgenossenschaft
Handel und Warenlogistik (BGHW). Insgesamt wurden in
26 Betriebsstiatten mehr als 250 Messungen durchgefiihrt.
Dokumentiert sind die Expositionsdaten in der Expositions-
datenbank MEGA des Instituts fiir Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) [5].

2.2 Untersuchte Arbeitsbereiche

2.2.1 Lagerung bei der Herstellung

Nach dem Herstellungsprozess in den Pelletieranlagen
werden die Holzpellets in bis zu 30 m hohen Silos bis zum
Weitertransport zum Héndler oder Endverbraucher
zwischengelagert. Bei den Silotypen kann man zwischen
den im Freien stehenden Aulensilos und den innerhalb von
Gebéduden befindlichen Innensilos unterscheiden. Letztere
kénnen in mehrere Schichte unterteilt sein. Die Ein- und
Auslagerung der Pellets erfolgt iiblicherweise tiber Band-,
Kratz- oder Becherforderer. Viele der Aulensilos besitzen
als natiirliche Beliiftungsoffnung einen Ringspalt unterhalb
des Silodaches; einige sind zudem mit Dachventilatoren fiir
eine technische Entliiftung ausgestattet. Im Gegensatz dazu
war in den betrachteten Innensilos keine Be- oder Entliif-
tung vorhanden. Da bei der Lagerung der frisch produzier-
ten Holzpellets mit hohen CO-Emissionen zu rechnen ist,
fand ein Grofteil der messtechnischen Untersuchungen
innerhalb dieser Silos statt. Bild 1 zeigt typische Silos, die
im Rahmen des Messprogramms betrachtet wurden.

Die befiillten Silos sind keine Arbeitsbereiche, die leeren
Silos werden nur gelegentlich fiir Kontrollen oder Instand-
haltungsarbeiten betreten. Erginzend zu den Messungen in

den Aullen- und Innensilos
wurden daher auch benach-
barte Arbeitsbereiche, wie
zum Beispiel Schaltwarte,
Silowaage oder Elevator-
schacht (Elevator: mecha-
nischer Stetigforderer zum
Be- und Entladen von Holz-
pellets) messtechnisch unter-
sucht.

2.2.2 Lagerung beim Handel

In der Regel werden Holzpel-
lets vom Hersteller mittels
Lkw, ggf. auch mit der Bahn
oder mit Schiffen, an den
(GroB)Handel geliefert. Im
Bereich des Handels erfolgt
die Lagerung von Holzpellets
dann nicht nur — wie bei der Lagerung beim Hersteller — in
Silos (Bilder 1 und 2), sondern auch in Lagerhallen auf
Halde in loser Schiittung (Bild 3) oder als Sackware.

Bei der Lagerung im Silo sind die Arbeitsschritte analog zu
denen im Bereich der Hersteller. Nach der Anlieferung wer-
den die Pellets in der Regel iiber eine Schiittgosse und ein
Fordersystem in die einzelnen Silozellen eingelagert. Von
dort werden sie iiber eine Bandanlage und einen Elevator
entweder zur Fahrzeugbeladung oder zur Absackung in
eine Absackanlage gefordert. In einigen Betrieben erfolgt
vor der Fahrzeugbeladung oder der Absackung eine
erneute, kurzzeitige Zwischenlagerung in einem kleineren
Verladesilo.

Bild 2. Silo im Bereich des (GroB)Handels mit Holzpellets.
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Bei Lagerung in loser Schiittung werden die Pellets zur Ein-
lagerung entweder nach dem Abkippen in eine Schiittgosse
und nachfolgendem Weitertransport tiber Elevator- und
Rohrsysteme in der Halle iiber Forder- und Abwurfbiander
im Deckenbereich verteilt oder nach der Anlieferung mit
einem Kipper in der Lagerhalle mittels Radlader ver-
schoben. Zum Weitertransport an den Kunden werden die
Holzpellets aus der losen Schiittung per Radlader in einen
Trichter eingekippt und von dort iiber Stetigforderer entwe-
der in ein Silofahrzeug oder zu einer Absackanlage trans-
portiert (Bild 4).

2.2.3 Lagerung beim Endverbraucher

Beim Endverbraucher werden die Holzpellets in Pellet-
heizungen energetisch verwertet. In der Regel werden die
Pellets in der Ndhe der Heizungsanlage — z. B. in einem Kel-
lerraum - gelagert. Problematisch sind insbesondere
schlecht durchliiftete Rdume, in denen sich das CO an-
reichern kann. Uber Mitgliedsbetriebe, die fiir die Wartung
und Instandhaltung von Heizungsanlagen beim Endver-
braucher zustdndig sind, konnten Messungen in Lager-
rdumen (Lagergrofen von 8 bis 180 m3) durchgefiihrt wer-
den. Zusitzlich fanden CO-Messungen in angrenzenden
Nebenrdumen statt.

| |

Bild 3. Lagerung von Holzpellets in loser Schiittung sowie als Sackware in Big
Bags.

3 Messstrategie und eingesetzte Messverfahren

Im Messprogramm ,,CO aus Holzpellets“ wurde eine ein-
heitliche Messstrategie verfolgt, die vorab in einer Hand-
lungsanleitung fixiert wurde. Die Messungen der CO-Kon-
zentration erfolgten mit mobilen, direkt anzeigenden
Gasmesssystemen. Zum Einsatz kamen beispielsweise die

Bild 4. Anlieferung und Abkippen in eine Schiittgosse (links oben), Lagerung in loser Schiittung (rechts oben), Abkippen in Fiilltrichter und Transporteinrichtungen
(links unten) sowie Vorrichtungen zur Abfiillung (rechts unten).
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Bild 5. CO-Messung im Silo, Messpunkt: Dachluke.

Systeme X-am® 5600 und X-am® 7000 der Fa. Driger, die
mit elektrochemischen CO-Sensoren bestiickt waren. Fiir
den Eigenschutz wurden zudem Warngeridte mitgefiihrt,
um eine kontinuierliche Uberwachung der Konzentration
in der Umgebungsluft zu gewéhrleisten. Vor den Messun-
gen wurden die Messgerite mit CO-Priifgas auf ihre Funk-
tionsfdahigkeit tiberpriift und eine Zweipunktkalibrierung
durchgefiihrt.

3.1 Messstrategie in Silos

Ein befiilltes Silo kann nicht betreten werden. Auf dem Silo-
dach, das iiber eine aullen montierte Leiter bestiegen wer-
den kann, befindet sich daher eine kleine zugingliche
Dachluke, die den Beschiftigten eine Sichtkontrolle ins
Innere ermoglicht — hier lag der Ausgangspunkt der mess-
technischen Untersuchungen. Mithilfe eines Seils wurde
das Messgerit durch die Dachluke in das Silo eingebracht
(Bild 5). Der erste Messpunkt lag in Hohe der Dachluke,
danach erfolgten die Messungen - je nach Fiillgrad des
Silos — schrittweise in unterschiedlichen Hohen und direkt
iiber der Oberfliche der Holzpellets. Je Messpunkt betrug
die Messdauer mindestens 5 min bei einem Messintervall
von einer Sekunde. Die Messwerte wurden im Messsystem
zwischengespeichert, spiter ausgelesen und ausgewertet.
Neben den befiillten Silos wurden auch leere Silos mess-
technisch untersucht. Die Messungen folgten mehrheitlich
der oben beschriebenen Messstrategie. In einigen leeren
Silos wurde nur an einem Messpunkt in Bodenhdhe gemes-
sen.

400

3.2 Messstrategie in Lagerrdumen, Nebenrdumen und
weiteren Arbeitsbereichen

In den Lagerrdumen der Hédndler (z. B. Schiittguthallen)
und der Endverbraucher fanden die Messungen stationér in
unmittelbarer Nidhe der Holzpellets statt. In den Neben-
riumen der Endverbraucher und in den angrenzenden
Arbeitsbereichen bei Herstellern und Hédndlern erfolgten
die Messungen grofitenteils personenbezogen in Hohe des
Atembereichs. Die Messdauer betrug fiir jeden Messpunkt
ebenfalls mindestens 5 min.

4 Expositionsdaten

Die Erhebung und Dokumentation der expositionsrelevan-
ten Bedingungen entsprachen den Vorgaben der Hand-
lungsanleitung zum Messprogramm. Bei der Auswertung
dieser Daten zeigte sich, dass als Ausgangsmaterial fiir die
Herstellung der Holzpellets tiberwiegend Nadelholzer
(Tanne, Fichte, Kiefer) eingesetzt wurden. In den unter-
suchten Silos variierte das Alter der Holzpellets von ,frisch
hergestellt“ bis zu ,mehreren Wochen“. Beim Endver-
braucher war das genaue Alter oftmals nicht bekannt, die
Einlagerung lag in der Regel jedoch schon mehrere Monate
zuriick. Nachfolgend sind die wichtigsten Randbedingun-
gen in den Silos aufgelistet:

e verwendetes Holz: iiberwiegend Tanne, Fichte, Kiefer,

e Alter der Pellets: 0 bis 195 Tage,

e Aulientemperatur: 2 bis 30 °C,

e Typ: Innensilos, AuBlensilos, Stahl, Beton,

GroBe: 19 bis 8 800 m?,

e Entliiftung: mit/ohne Ringspalt, mit/ohne technische
Entliiftung,

o Fiillgrad: 0 bis 100 %.

4.1 Expositionsdaten zur Lagerung bei der Herstellung

Die Messergebnisse in den einzelnen Messhéhen zeigen,
dass sich das CO anndhernd gleichméfig im Silo verteilt —
ein Konzentrationsgradient ist nicht festzustellen. Nur am
Messpunkt direkt unterhalb der geoffneten Dachluke liegt
die Konzentration etwas niedriger, was auf den Einfluss der
Umgebungsluft zuriickzufiihren ist. Fiir die Auswertung
und Darstellung der Messergebnisse wurde daher fiir jedes
Silo die CO-Konzentration iiber die einzelnen Messhohen
arithmetisch gemittelt.
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Bild 6. Messergebnisse: Pellethersteller, AuBensilos befiillt (Betriebe in diesem und den folgenden Bildern durch Farbe, Schraffur sowie die

vertikalen Linien an der x-Achse gekennzeichnet).
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Bild 8. Messergebnisse: Pellethersteller, AuBensilos leer.

4.1.1 AuBensilos beftillt

Die CO-Bildungsrate ist hauptsdchlich von der Holzart
(Fettsduregehalt), der Lagertemperatur sowie dem Alter
der Pellets abhédngig [1]. Die resultierende CO-Konzentra-
tion hingt von der GroBe des Lagers und dessen Beliiftung
sowie vom Fiillgrad ab. Der Einfluss dieser Faktoren spie-
gelt sich auch in den Messergebnissen wider. Die hochste
CO-Konzentration wurde mit 347 mg/m3 in einem Aullen-
silo ermittelt, das zu etwa einem Drittel befiillt war. Die Pel-
lets waren aus Fichtenholz hergestellt und ca. 30 Tage alt.
Mehrere Messwerte lagen unterhalb der Nachweisgrenze
der Messgerite. Die untersuchten Silos waren nur zum Teil
befillt (10 bis 15 %) und die Pellets schon mehrere Monate
eingelagert. In Bild 6 ist fiir jedes befiillte AuBlensilo die
gemittelte CO-Konzentration dargestellt.

4.1.2 Innensilos befiillt

In einigen Herstellerbetrieben werden die Holzpellets in
Innensilos zwischengelagert. Die gemessene CO-Konzen-
tration lag hier groftenteils tiber der in den Aullensilos. Bei
einer Untersuchung wurde sogar die Grenze des oberen
Messbereichs des verwendeten Messsystems tiberschritten;
hier fanden zu einem spéteren Zeitpunkt Nachmessungen
mit einem anderen Messsystem statt. Dabei wurde dann -
in einem benachbarten Silo - ein Hoéchstwert von
1 106 mg/m> nachgewiesen. Bild 7 zeigt die Messergeb-
nisse in den befiillten Innensilos.

4.1.3 Silos leer (AuBBen- und Innensilos)

An fast allen Messpunkten in leeren Silos wurde kein CO
oder nur eine sehr geringe Konzentration nachgewiesen.
Lediglich in einem leeren Auliensilo wurde eine CO-Kon-
zentration von 53 mg/m?3 gemessen. Ob das Silo kurz vorher
noch befiillt war, konnte im Nachhinein nicht mehr er-
mittelt werden. Eine Verbindung zu einem anderen Silo lag
nicht vor.

Bei den Messungen in den Innensilos konnte in zwei leeren
Schichten eine hohere CO-Konzentration festgestellt wer-
den. Ein Messwert lag mit 351 mg/m?3 deutlich oberhalb des
AGW fiir CO von 35 mg/m?. Diese Innensilos bestehen aus
zwei Schéachten, die im oberen Bereich miteinander ver-
bunden sind. Der angrenzende Schacht war befiillt, sodass
das hier freigesetzte CO in den leeren Schacht stromen
konnte. Eine Entliiftung der Schéchte ist nicht vorhanden.
In den Bildern 8 und 9 sind die Messergebnisse in den
untersuchten leeren Aulen- und Innensilos abgebildet.

4.1.4 Angrenzende Arbeitsbereiche

Bild 10 zeigt, dass die Beschiftigten in den angrenzenden
Arbeitsbereichen nicht gegeniiber CO exponiert waren. Bis
auf zwei Messungen lagen alle Messwerte unterhalb der
Nachweisgrenze der eingesetzten Messgeriite.

4.2 Expositionsdaten zur Lagerung beim Handel

Im Rahmen des Messprogramms erfolgten im (Grof3)Han-
del Messungen von CO sowohl im Inneren von Silos als
auch bei der Lagerung in loser Schiittung. Im Inneren von
Silos wurden in drei Betrieben insgesamt 15 Messwerte fiir
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Bild 10. Messergebnisse: Pellethersteller, angrenzende Arbeitsbereiche.

CO ermittelt. Die CO-Expositionssituation bei der Lagerung
in loser Schiittung wurde in sechs Betrieben messtechnisch
erfasst (insgesamt 19 Messwerte).

Bild 11 zeigt eine schematische Zusammenfassung der
Messergebnisse fiir die im Bereich des (Grofl)Handels
durchgefiihrten CO-Messungen bei der Lagerung von Holz-
pellets in Silos. Die Messergebnisse werden getrennt in
separaten Balken fiir die jeweiligen Silos in den drei bemes-
senen Betrieben dargestellt. Ebenso wie bei der Lagerung
in Silos beim Hersteller wurden fiir die Auswertung und
Darstellung der Messergebnisse fiir jedes Silo die CO-Kon-
zentrationen uber die einzelnen Messhohen arithmetisch
gemittelt.

Bild 12 zeigt die Messergebnisse fiir die Lagerung von
Holzpellets in loser Schiittung.

Hinsichtlich der Lagerung in Silos ist bei den im Bereich
des (Grofl)Handels ermittelten CO-Messwerten festzustel-
len, dass die CO-Konzentrationen im Vergleich zu den
Ergebnissen aus den Messungen in Silos bei den Herstel-
lern (siehe oben) deutlich niedriger liegen. Im Handel lie-
gen die CO-Konzentrationen bei der Lagerung von Holz-
pellets in Silos in den meisten Fallen unterhalb des AGW fiir
CO (Messwerte bis zu 9 mg/m3). Dennoch sind auch im
Bereich des Handels bei der Lagerung von Holzpellets in
Silos Uberschreitungen des AGW nicht sicher auszuschlie-
Ben und miissen somit bei der Gefahrdungsbeurteilung in
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Bild 11. Messergebnisse: Handler, Silos.
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Bild 13. Messergebnisse: Endverbraucher, Lagerung.

Betracht gezogen werden. So wurde bei einer Messung in
einem zu etwa 75 % mit Holzpellets gefiillten Silo fiir CO
mit 35,4 mg/m3 ein Messwerl knapp oberhalb des AGW
ermittelt (Bild 11).

Bei der Lagerung von Holzpellets in loser Schiittung lagen
die Messwerte fiir CO durchgédngig im unkritischen Bereich
unterhalb eines Zehntels des AGW (Bild 12). Dies gilt
sowohl fiir die Pelletanlieferung, die eigentliche Lagerung
der Pellets als auch fiir die Arbeitsschritte zum Weitertrans-
port der Pellets an den Kunden (Verschieben, Transport mit
Radlader, Aufgabe auf Stetigforderer, Abfiillung zum Trans-
port).

Auch wenn eine relevante Exposition gegeniiber CO bei der
Lagerung von Holzpellets in loser Schiittung insgesamt
nicht ermittelt werden konnte, ist zu beachten, dass es bei
der Ein- und Auslagerung von Holzpellets und den damit
verbundenen Arbeitsschritten zu einer Staubentwicklung
kommt. Dies wurde bei ergdnzenden stationdren Messun-
gen der Einatembaren Staubfraktion (Messwert:
10,56 mg/m3, AGW: 10 mg/m3) und der Alveolengidngigen
Staubfraktion (Messwert: 0,51 mg/m? AGW: 1,25 mg/m?)
festgestellt, die wéahrend des Messprogramms in einem
Betrieb durchgefiihrt wurden. Die Staubbelastung ist im
Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung fiir die Lagerung von
Holzpellets in loser Schiittung somit ebenfalls zu bertick-
sichtigen.

4.3 Expositionsdaten zur Lagerung beim Endverbraucher

Im Vergleich zu den Silos bei Herstellern und im Handel
sind die Fillmengen in den Lagerrdumen der Endver-
braucher deutlich geringer. Bei der Mehrzahl der Unter-
suchungen waren die Pellets zudem schon mehrere Monate
eingelagert. Dies erklirt, dass die CO-Konzentration in
mehr als der Hilfte der Messungen unterhalb der Nach-
weisgrenze der eingesetzten Messgerite lag.

Gleichwohl wurde an einem Messpunkt der AGW fiir CO
tiberschritten (Messwert: 58 mg/m?). Das Lager war mit
251 zu etwa 70 % mil Pellets befiillt, deren genaues Alter
nicht feststellbar war. An zwei weiteren Messpunkten lagen
die Messwerte mit 35 mg/m? genau auf der Hohe des AGW
(Bild 13).

In den angrenzenden Nebenrdumen wurde Kkeine
CO-Belastung durch die Einlagerung der Holzpellets fest-
gestellt (Bild 14). Allerdings ergab eine Messung an einer
Pellet-Heizungsanlage am Abgasrohr eine CO-Konzentra-
tion von 188 mg/m?. Die fiir die Abgasmessung vorhandene
Offnung war hier nicht abgeklebt, sodass CO — das durch
die Verbrennung entsteht — in den Heizungsraum gelangen
konnte. Der Messwert wurde fiir das Messprogramm nicht
beriicksichtigt. Der Sachverhalt zeigt jedoch, dass es unab-
héngig von Autoxidationsprozessen bei der Pelletlagerung
durch Undichtigkeiten, Funktionsstérungen oder mangel-
hafte Wartung der Heizungsanlage zu Riickstromungen von
Rauchgasen und damit zu einem massiven CO-Eintrag
kommen kann.
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Bild 14. Messergebnisse: Endverbraucher, Nebenraume.
Ubersicht der Messwerte.
Anzahl Betriebe Anzahl Einzelmesswerte Median
Einzelmessungen in mg/m3 in mg/m3
Hersteller AuBensilo befillt 11 86 < 2,32 bis 357,4 9,7
(n=12) AuBensilo leer 3 26 2,30 bis 61,7 3.4
Innensilo befullt 4 46 < 2,32 bis1105,7 208,4
Innensilo leer 2 24 3,39 bis 352,0 6,4
andere Arbeitsbereiche 3 12 <2,32bis7,0 23
Handel Silo befullt 3 15 < 2,32 bis 35,4 <232
(n=8) lose Schittung 6 19 <232 <2,32
Endverbraucher |Lagerung 7 12 < 2,32 bis 58,0 <232
(n=6) Nebenrdume 5 13 < 2,32 bis 6,70 <2732

4.4 Zusammenfassung der Messwerte
Die in den Abschn. 4.1 bis 4.3 vorgestellten Ergebnisse sind,
ergdnzt um den Median, in der Tabelle zusammengefasst.

5 Diskussion der Ergebnisse und Fazit

Die Ergebnisse des Messprogramms zeigen, dass bei der
Lagerung grofler Mengen von frischen Holzpellets in Silos
aufgrund von Autoxidationsprozessen eine hohe CO-Kon-
zentration entstehen kann. Diese kann um ein Vielfaches
oberhalb des AGW von 35 mg/m? liegen. Bei den in befiill-
ten AuBlensilos ermittelten CO-Konzentrationen von bis zu
360 mg/m> und in befiillten Innensilos ermittelten CO-Kon-
zentrationen von bis zu 1 100 mg/m? handelt es sich um
sehr hohe Werte. Die befiillten Silos sind jedoch keine
Arbeitsbereiche, in denen sich Beschiftigte aufhalten oder
exponiert sind. Mit zunehmendem Alter der Holzpellets
nehmen die CO-Konzentrationen ab, jedoch konnten auch
in den Lagerrdumen von Endverbrauchern teilweise noch
erhohte CO-Konzentrationen nachgewiesen werden. Dies
betrifft inshesondere Wartungspersonal wie Hausmeister,
Heizungsinstallateure oder Elektriker. Bei Funktions-
storungen, Undichtigkeiten oder mangelhafter Wartung der
Heizungsanlage kann es zudem durch Riickstromungen
von Rauchgasen in Lagerrdume bei Endverbrauchern zu
einem zusétzlichen massiven CO-Eintrag kommen.

Die Messwerte in Arbeitshereichen, die an die Silos angren-
zen, wie zum Beispiel Elevatorschichte oder Schaltwarten,
lagen durchgéngig unterhalb des AGW. Auch bei der Lage-
rung in loser Schiittung lagen alle Messwerte im unkri-
tischen Bereich unterhalb eines Zehntels des AGW.

Die Messergebnisse verdeutlichen, dass die Beschéftigten
bei der Lagerung von Holzpellets einer gefihrlichen
CO-Konzentration ausgesetzt sein konnen. Im Rahmen der
Gefahrdungsbeurteilung sind daher Bereiche mit erhohter
CO-Konzentration zu identifizieren und entsprechend zu
kennzeichnen [3]. Miissen derartige Bereiche, z. B. fiir
Reparaturen, Kontrollgdnge oder Reinigungsarbeiten,
betreten werden, so ist ein betriebliches Freigabeverfahren
entsprechend der DGUV Information , Kohlenmonoxid bei
Transport und Lagerung von Holzpellets im gewerblichen
Bereich“ [3] zu etablieren. Dieses sollte — je nach ortlichen
Gegebenheiten - LiiftungsmaBnahmen einschlieBlich Frei-
messung, Mitnahme tragbarer Personenwarngerite sowie
Sicherungsposten umfassen.
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