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Kurzfassung

Die Ermitflung und Beurteilung der Gefahrstoffexposition am Arbeitsplatz erfolgt heute in der
Regel auf der Grundlage von Expositionsmessungen. Der vorliegende BIAReport stellt als
Alternativen fir Expositionsmessungen Berechnungsmethoden und Modelluntersuchungen vor.

Expositionsmessungen gelten allgemein als aufwéndig und sind in vielen Féllen auch durch
die Arbeitsumgebungsbedingungen erschwert. Als Beispiel fur besonders erschwerte Bedin-
gungen kénnen standig wechselnde Umgebungs- und Arbeitsbedingungen wie etwa auf Bau-
stellen genannt werden. In der Praxis der Unfallversicherungstréger frefen auch regelmaBig
Falle auf, in denen Messungen an konkrefen Arbeitsplatzen nicht nur erschwert, sondem sogar
ausgeschlossen sind, z.B. bei Ermitflungen im Rahmen von Berufskrankheitenanzeigen an
nicht mehr bestehenden Arbeitsplatzen.

Nach einer Ableitung der Berechnungsgrundlagen wird anhand ausgewdhlter Beispiele
gezeigt, wie Berechnungsverfahren in der Praxis angewendet werden. Wenn auch Berech-
nungen niemals ein vollstdndiger Ersafz fir Messungen sein kénnen, belegen die Beispiele
aber doch, dass Berechnungsverfahren eine sehr wichtige Ergénzung zu messtechnischen
Ermitilungsmethoden sein kénnen.

Der Report soll dem einzelnen Anwender in der Praxis Anregungen zur Anwendung von
Berechnungsverfahren bei seiner taglichen Arbeit geben. Er soll dariber hinaus aber auch die
Diskussion in den Fachgremien fir eine stérkere Verankerung von Berechnungsmethoden in
den Vorschriften untersfitzen.



Abstract

Establishing and assessing the exposure to dangerous materials at work is usually done today
on the basis of exposure measurements. The present Institute for Occupational Safety (BIA)
report presents calculation methods and model investigations as alternatives to exposure mea-
surement.

Exposure measurements are generally considered to be costly and in many cases to be made
more difficult because of conditions in the working environment. The situation on consfruction
sites with their constantly changing environmental and working conditions could be cited as
an example of especially problematic conditions. In the practical experience of the insfitutions
for statutory accident insurance and prevention cases regularly occur where the making of
measurements af tangible places of work are not only made more difficult, but are completely
ruled out, e.g. for investigations info a nofification of an occupational disease at a workplace
that no longer exists

From a derivation of the basis of the calculation it can be shown from selected examples how
caleulation procedures can be applied in practice. Although calculations can never fully
reploce measurements, the examples none-the-less prove that calculation procedures can be
a very important addition to measuring investigative methods.

The report should provide the individual user with the impetus to use calculation methods in
his / her daily work. In addition fo this it should also support in the discussions of the specialist
bodies, a sfronger anchoring of calculation methods in the regulations.



Résumé

l'appréciation et I'évaluation concernant I'exposition aux substances dangereuses sur le lieu
de travail se fait avjourd'hui, en régle générale, & l'aide de mesures d'exposition. Le rap-
port BIA suivant présente une alternative & ces mesures d'exposition: & savoir des méthodes
d'évaluation ef des expertises modéles.

les mesures d'exposition sont considérées en régle générale comme étant difficiles & réaliser
et dans de nombreux cas, les conditions représentées par 'environnement du travail les ren-
dent encore plus compliquées. Pour donner un exemple de conditions particulierement diffi-
ciles, on peut nommer des conditions de fravail et d'environnement qui changent sans cesse,
comme sur les chantiers. Dans la prafique, les organismes d'assurance ef de prévention des
risques professionnels rencontrent réguliérement des cas ou les mesures ne sont pas seulement
difficiles & réaliser sur les lieux de fravail, mais sont méme impossibles. C'est le cas, par
exemple, d'enquétes réalisées, dans le cadre de déclarations de maladies professionnelles,
sur des lieux de travail n'existant plus.

Aprés avoir mis en évidence des bases de calculs, on montre & |'aide d'exemples choisis com-
ment les procédés d'évaluation sont ufilisés dans la pratique. Méme si les évaluations ne rem-
placeront jamais enfiérement les mesures, les exemples monfrent que les procédés d'évalua-
fion représentent un complément important pour les méthodes d'enquétes basées sur la fech-
nique des mesures.

Ce rapport a pour objectif d'inciter les utilisateurs & ufiliser dans la prafique des procédés
d'évaluation dans leur fravail quotidien. Il doit aussi encourager la discussion dans les comités
spécialisés pour donner une place plus importante aux méthodes d'évaluations dans les
directives.



Resumen

La determinacion vy la evaluacion de la exposicién a susfancias peligrosas en el puesto de
frabajo suele realizarse en base a mediciones de exposiciéon. El presente informe BIA ofrece
métodos de cdlculo y estudios modelo como una alternativa a la medicion de la exposicion.

Las mediciones de la exposicion se consideran generalmente como laboriosas y en muchos
casos las mismas se ven dificultadas por las condiciones ambientales reinantes en el puesto
de trabajo. Como un ejemplo de condiciones especialmente dificiles se pueden nombrar las
condiciones ambientales y de trabajo existentes p. ej. en obras que se caracterizan por estar
sujetas a cambios continuos. En la préctica de los organismos del seguro y prevencién de
riesgos profesionales se suelen presentar casos en los que las mediciones realizadas en
puestos de frabajo concretos no solamente se ven dificuliodas sino que resultan imposibles,
por ejemplo, en las investigaciones que se precisan cuando se notifique una enfermedad pro-
fesional que supuestamente se haya producido en un puesto de trabajo que ya no existe.

Tras realizar una deduccién de las bases de cdleulo se muestra con ejemplos seleccionados
|emp

la aplicacién de los procedimientos de cdleulo en la practica. Aunque los célculos jamas

podrdn sustituir por complefo las mediciones, los ejemplos, sin embargo, demuestran que los

procedimientos de célculo pueden ser un complemento muy dfil a los métodos mefronémicos

de la deferminacion.

El informe pretende proporcionar ideas al usuario individual de como deben ser aplicados
los procedimientos de cdlculo en su trabajo cotidiano. Ademds, prefende ayudar a que los
métodos de cdlculo se consoliden mds en las normativas que se discuten en los drganos de
las ramas afectadas.
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Vorwort

Die Ermittlung und Beurteilung der Gefahrstoffexposition am Arbeitsplatz erfolgen in der Regel
auf der Grundlage von Expositionsmessungen. Diese haben den Nachteil, dass sie zumeist
mit hohem apparativen und personellen Aufwand verbunden und deshalb in der betrieblichen
Praxis haufig nur erschwert durchfiihrbar sind. Der vorliegende BlA-Report stellt Berechnungs-
methoden und Modelluntersuchungen als Altfernativen fir Expositionsmessungen an betrieb-
lichen Arbeitsplatzen vor.

Als Beispiel fur besonders erschwerte Messbedingungen kénnen sténdig wechselnde Umge-
bungs- und Arbeitsbedingungen wie etwa auf Baustellen genannt werden. In der Praxis der
Unfallversicherungstréiger trefen auch immer wieder Félle auf, in denen Messungen an kon-
kreten Arbeitsplatzen nicht nur erschwert, sondern sogar ausgeschlossen sind, z.B. bei
Ermitflungen im Rahmen von Berufskrankheitenanzeigen an nicht mehr bestehenden Arbeits-
platzen. Untersuchungen der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAUA)
haben ergeben, dass der Vollzug einschlégiger Vorschriften der Gefahrstoffverordnung in der
betrieblichen Praxis, insbesondere in kleinen und mitileren Betrieben, groPe Defizite aufweist
und dass Expositionsmessungen an Arbeitsplétzen nicht in dem erforderlichen Umfang durch-
gefihrt werden. Als Folge der Unfersuchungsergebnisse wurde in zahlreichen Fachgremien
und Fachveranstaltungen dariber beraten, wie diese Defizite durch neue Konzepte der
Arbeitsplatzbeurteilung abzubauen waren. Ein ,Patentrezept” zur Losung des Problems wurde
bisher nicht gefunden.

Einer von vielen maglichen Anscizen fir neue Konzepte der Arbeitsplatzbeurteilung besteht
darin, verstarkt Berechnungsmethoden als Alternative zu herkdmmlichen messtechnischen
Beurteilungsmethoden einzusetzen. Eine weitere Mdglichkeit ist die Durchfihrung von Exposi-
tionsmessungen unter nachgestellten Bedingungen entweder im Befrieb unter definierten Rah-
menbedingungen oder an einem speziell eingerichteten Modellarbeitsplatz im Labor.

Beide Methoden lassen auf den ersten Blick keinerlei Ahnlichkeiten erkennen. Bei néherem
Hinsehen zeigt sich aber, dass Expositionsberechnungen und Modelluntersuchungen trotz
aller Unterschiede eine entscheidende Gemeinsamkeit besitzen, die Modellbildung. Bei bei-
den Methoden ist vor der Anwendung ein geeignetes Modell zur Beschreibung der Exposi-
fionssituation am Arbeitsplatz aufzustellen. Das Modell kennzeichnet die wesentlichen Rand-
bedingungen der Exposition am Arbeitsplatz und gewdhrleistet insofern die Ubertragbarkeit
auf die betriebliche Praxis. Bei Berechnungen wird das Modell theoretisch, bei Modellunter-
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Vorwort

suchungen technisch gebildet. Berechnungsmethoden und Modelluntersuchungen werden
deshalb in diesem BlAReport zusammen behandelt.

In den Kapiteln 1 bis 5 werden wichtige Berechnungsverfahren vorgestellt und anhand aus-
gewdhlter Beispiele wird gezeigt, wie die Verfahren angewendet werden. Die Beispiele
belegen, dass Berechnungsverfahren eine sehr wichtige Ergénzung zu messtechnischen
Ermitlungsmethoden darstellen und helfen kénnen, Messkapazitdten sinnvoll einzusetzen und
auf die wirklich schwierigen Arbeitsplatze zu konzentrieren. Sie erméglichen folglich, bei vor-
handener Messkapazitat mehr Arbeitspldtze zu beurteilen. Berechnungen kénnen aber kein
genereller Ersatz fir Messungen sein. Durch den Report sollen lediglich Anregungen zur star-
keren Anwendung von Berechnungsverfahren in der téglichen betrieblichen Praxis gegeben
werden.

In den Kapiteln 6 und 7 werden anhand ausgewdhlter Beispiele Modelluntersuchungen als
weiteres Instrument zur Ermittlung von Expositionen vorgestellt. Dadurch sollen Anregungen fiir
die Losung von Fragestellungen zur Exposition, die sich weder durch betriebliche Messungen
noch durch Berechnungen lésen lassen, gegeben werden.

Wegen des hohen Aufwandes bei Modelluntersuchungen werden in Féllen der retrospektiven
Expositionsermittlung vorzugsweise Berechnungen vorgenommen. Ein wesentlicher Unter-
schied zu Modelluntersuchungen besteht darin, dass Rechenmodelle in der Regel sehr viel
preisginstiger sind; insbesondere die Variation der Parameter fir ein einmal entwickeltes
Modell gelingt angesichts leistungsfahiger Rechner mit minimalem Aufwand.



1 Einleitung

Wenn Berechnungsverfahren der Gefahrstoffexposition heute im Vergleich zu Messverfahren
eine sehr untergeordnete Bedeutung besitzen, dann werden Kritiker den Grund hierfir ganz
selbstversténdlich in der Unzulénglichkeit von Berechnungsverfahren sehen. Die Situation spie-
gelt sich auch in den Technischen Regeln fir Gefahrstoffe , Ermitilung und Beurteilung der Kon-
zentrationen gefchrlicher Stoffe in der Luft in Arbeitsbereichen” (TRGS 402) [1] wider. Diese
Technische Regel mit den mafgeblichen Vorgaben fiir die Ermittlung und die Beurteilung von
Gefahrstoffkonzentrationen legt einen deutlichen Schwerpunkt auf die messtechnische Uber-
wachung. Andere Ermitllungsmethoden werden erwdhnt, jedoch praktisch nicht behandelt
und kommen deshalb im Vergleich viel zu kurz.

Fine der hier besonders hervorzuhebenden anderen Ermittlungsmethoden zur Feststellung der
Einhaltung oder auch der Nichteinhaltung von Luftgrenzwerten sind , zuverldssige Berechnun-
gen”. Was jedoch unfer zuverldssigen Berechnungen zu verstehen ist, bleibt in der TRGS 402
offen. Nicht zuletzt deshalb finden heute Berechnungen in der Praxis nur begrenzt Anwen-
dung und es Uberwiegen auch in der Fachwelt Unsicherheit und Skepsis gegeniber Berech-
nungsmethoden.

Es ist nicht zu bestreiten, dass Berechnungen mit erheblichen Fehlern behaftet sein kénnen.
Kein Geringerer als Carl Friedrich Gauf3 gab aber bereits Folgendes zu bedenken:

,Der Mangel an mathematischer Bildung gibt sich durch nichts so auffallend zu erkennen, wie
durch maBlose Schéirfe im Zahlenrechnen”.

Diese Erkenntis sollle auch bei Berechnungen der Gefahrsfoffexposition im Arbeitsschutz sfets
bedacht werden. Berechnungen werden hier in der Regel durchgefihrt, um Entscheidungen
iber weitere MaBnahmen treffen zu kénnen: Sind SchutzmaBnahmen erforderlich? Muss ich
die Gefahrstoffkonzentration messen2 So oder Ghnlich lauten die Fragen. Dafir muss man
z.B. wissen, ob der Grenzwert eingehalten oder Uberschritten ist und nicht, ob der ermittelte
Bewertungsindex 0,53 oder 0,68 befragt.

Wir hegen somit in der Regel falsche Erwartungen an Berechnungsverfahren, wenn wir ver-
langen, dass Berechnungen ,richtig” sein mssen. Im Sinne des Arbeitsschutzes [2] ist es prak-
fisch unerheblich, mit welcher Genauigkeit ein Berechnungsergebnis im Bereich der Stellen
nach dem Komma ausgewiesen wird. Viel wichtiger ist es, dass die Randbedingungen der
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1 Einleitung

Berechnung und das eigentliche Berechnungsmodell hinreichend zuverléssig beschrieben
werden. Im Hinblick auf die zu treffenden Entscheidungen iber weitere Mafnahmen kénnen
normale Rechenfehler akzeptiert werden, so lange die Tendenz stimmt. Unsicherheiten von
Berechnungsergebnissen, die sich aus der notwendigen Bandbreite der in das Rechenmodell
einzusefzenden Randparameter ergeben, sollfen daher nicht als untragbarer Mangel dem
Rechenmodell angelastet und als Beweis seiner Untauglichkeit gewertet werden.

Dieser BIA-Report ndhert sich den Problemen von Berechnungsverfahren sowohl theoretisch als
auch prakfisch. Nach einer fir die Akzeptanz unfer Fachleuten sicherlich unumganglichen
theoretischen Herleitung von Berechnungsgleichungen fur die Arbeitsbereichsanalyse be-
schreiben Experten aus unterschiedlichen Branchen, wie sie Berechnungsverfahren angewen-
det haben, und sfellen Praxisbeispiele vor.

Zwei wesentliche Elemente jedes Berechnungsmodells sind die Schadstoffquellen und die
Liftung; beide missen fir das Modell genau definiert sein. Es werden daher zahlreiche Bei-
spiele und Tipps fir die Ermitlung, Beschreibung und Dokumentation der Kennzahlen von
Schadstoffquellen sowie von Liftungssituationen in Arbeitsbereichen gegeben. Dem Leser soll
dadurch vermittelt werden, dass Berechnungsverfahren und klassische Messverfahren sich
sehr positiv erganzen konnen:

3 Messverfahren liefern wertvolle Hinweise zur Ermitilung der Infensitat einer Schadsfoff-
quelle.

3 Messverfahren liefern in schwierigen Arbeitssituationen sinnvolle Informationen Gber
Schadstoffbelastungen.

(3 Berechnungsverfahren ermdglichen die Voraussage, wie sich Anderungen von Arbeits-
situationen auf die Arbeitsplatzbelastung auswirken werden.

(3 Die Auswahl von Leitkomponenten fir die Messungen lasst sich iber Berechnungsgleichun-
gen sinnvoll begriinden.

(0 Messergebnisse lassen sich im Einzelfall mit Berechnungsverfahren auf ihre Plausibilitat
iberprifen.

(3 Berechnungsverfahren kénnen somit helfen, die vorhandene Messkapazitat auf die wirk-
lich schwierigen Arbeitsplatze zu konzentrieren, und erméglichen folglich, mehr Arbeits-
plétze bei vorhandener Messkapazitat zu beurteilen.
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Die Autoren des vorliegenden Reportes weichen in der Interprefation ihrer Berechnungsergeb-
nisse und der Forderung von Konsequenzen (z.B. weitere Messungen ntig/nicht nétig)
durchaus voneinander ab. Hier herrscht Diskussions- und Regelungsbedarf, da sich einzelne
Aussagen der TRGS 402 nicht auf Berechnungsverfohren ibertragen lassen. Mehrfache Mes-
sungen an einem Arbeitsplatz ethdhen z.B. die Aussagekraft der Messergebnisse, dies trifft
fir die mehrfache Berechnung der gleichen Arbeitssituation nicht zu. Der Report will hier kein
fertiges Konzept, sondern Diskussionsbeitrdge und verschiedene Lésungsmaglichkeiten anbie-
fen, die jedoch in anderen Fachgremien beurteilt werden mussen.

Die Beitrége und Praxisbeispiele sind von verschiedenen Autoren fachlich verantwortlich
erarbeitet worden. Der Report verzichtet auf eine Angleichung der Variablenbezeichnung der
verschiedenen Berechnungsverfahren, obwohl es fir den Leser wiinschenswert wére, eine ein-
heitliche Parametrisierung vorzufinden. Da an dieser Stelle jedoch der Stand des berufsgenos-
senschafilichen Wissens zusammengefasst wird und einzelne Berechnungsverfahren bereits
veroffentlicht sind, soll von den schon in Fachkreisen iiblichen Bezeichnungen nicht abge-
wichen werden. Dies befrifft z.B. die Arbeiten zu Lésungsmitteln in OffsetDruckereien (Ab-
schnitt 5.1), zu Dieselmotoremissionen (Abschnitt 5.2) und zu Gefahrstoffen unter Tage

(Abschnitte 5.3 und 7.3).

Es soll an dieser Stelle auch nicht verschwiegen werden, dass die vorgestellten Berechnungs-
verfahren einen unterschiedlichen normativen Stellenwert aufweisen: er reicht von unverbind-
lichen Vorschldgen zur Berechnung bis hin zu normativ anerkannten Berechnungen (z.B.
Dieselmotoremissionen [Abschnitt 5.2] in TRGS 554 , Dieselmotoremissionen (DME)” [3]) und
verbindlichen Berechnungen (z.B. Gefahrstoffemissionen unter Tage [Abschnitt 7.3] in der
Cesundheitsschutz-Bergverordnung [4]).

1.1 Literaturverzeichnis

[1] Technische Regeln fir Gefahrstoffe: Ermitilung und Beurteilung der Konzentrationen

gefahrlicher Stoffe in der Luft in Arbeitsbereichen (TRGS 402). BArbBI. (1997)Nr. 11, S. 27

[2] Gesetz Uber die Durchfihrung von MaBBnahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesserung
der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschdftigten bei der Arbeit [Arbeitsschutz-
gesetz — ArbSchG) vom 7. August 1996. BGBI. | (1996), S. 1246, gecndert BGBI. |
(1996), S. 1461



1 Einleitung

[3] Technische Regeln fir Gefahrstoffe: Dieselmotoremissionen (DME) (TRGS 554). BArbBI.
([TQQ9) Nr. 3, S. 54

[4] Bergverordnung zum gesundheitlichen Schutz der Beschéftigten (Gesundheitsschutz-Berg-
verordnung — GesBergV) vom 31. Juli 1991. BGRI. 1 {1991), S. 1751
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2 Berechnungsverfahren

Die Konzentrationen chemischer Substanzen in der Luft werden oft mit dem gesunden Men-
schenverstand ermittelt. Fir die Beurteilung der l&sungsmittelbelastung durch Korrekturflissig-
keiten oder Filzstifte erstellt niemand eine aufwandige Geféhrdungsermitilung, sondern man
enfscheidet nach kurzer Kopfrechnung (so wenig Lésungsmittel in einem so grofden Biroraum),
dass keine nennenswerte Belastung vorliegen wird. In der Regel wird dem Beurteilenden nicht
bewusst, dass er eine Massenbilanz aufgestellt und eine Luftkonzentration berechnet hat.

Massenbilanzen kénnen, je nach Vielzahl der Parameter, einfach oder kompliziert sein. In der
literatur findet sich daher eine Vielzahl von verschiedenen Berechnungsmodellen [1 bis 7].

Im Folgenden werden verschiedene Ansdize fir Massenbilanzen beschrieben und das System
der Differenzierten Expositionsanalyse, einer Geféhrdungsermitilung fir lufigefragene Gefahr-
stoffe, ausfihrlich dargestellt.

2.1 Bilanz ohne Liftung

Die Konzentration eines Gefahrstoffes in der Luft wird als Quotient von Gefahrstoff und Volu-
men in den Einheiten mg/m® massenbezogen oder ml/m? volumenbezogen ausgedriickt.

Fir orientierende Abschatzungen bietet es sich folglich an, die sich maximal einstellende Kon-
zentration eines Gefahrstoffes in einem Roum zu berechnen, indem man gedanklich den
gesamten vorhandenen Stoff mp auf den gesamten Bilanzraum Vg verteilt (siehe Abbildung 1

auf Seite 24).

Mit den Annahmen
(3 kein Luffaustausch im Bilanzraum Vg,
[ homogene Verteilung des Schadstoffes mp im Bilanzraum Vg,

(3 keine Quellen und Senken im Bilanzraum (z.B. keine chemischen Reaktionen des
Schadstoffes)

berechnet sich die Konzentration zu:
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2 Berechnungsverfahren

Bilanzraum
Vi
ff
D

) Schadsto ,
m
Abbildung 1: \

Bilanz ohne Lisftung

mp V (2.1)
— D
Xm = - oder xy =
m VR oager vV \/R
mit
x,, = massenbezogene Konzentration (kg/m?, mg/m?)
xy = volumenbezogene Konzentration (m3/m3, ml/m?)

mp = Masse des Schadstoffes (kg, mg)

= pp Vo
Vp = Schadstoffvolumen in der Luft (m?, ml)
Vy = RaumgréBe (m)

pp = Dichte des Schadstoffes, gasférmig (kg/m°)
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Cleichung 2.1 eignet sich insbesondere fir grobe Worstcase-Abschétzungen bei kurzzeiti-
gen Arbeiten, wenn man annimmt, dass die Masse des im Bilanzraum kurzzeitig verarbeiteten
Schadstoffes fir eine Grenzwertiiberschreitung viel zu gering ist. Da Gleichung 2.1 jeden
Luftaustausch unberiicksichtigt Iésst und auch den Stofftransport in die Luft vernachléssigt, wird
die berechnete Konzentration héher als die reale sein, sofem die Inhomogenitét der Schad-
stoffkonzentration nicht zu groB ist. Dies gilt bei kleinen Bilanzrédumen (Vg = 200 m®), nicht
aber bei grofen Hallen.

Ebenso kénnen Belastungen durch kleine Schadensereignisse abgeschatzt werden.
Beispiel:

In einem Laborraum von 35 m? Grundfléche und ca. 3 m Hahe zerbricht eine Flasche mit
70 g [ca. 80 ml) Methanol. Nach Gleichung 2.1 sfellt sich eine maximale Konzentration von

= Mo _ 70g Methanol _ 0,666¢g Methanol/m®

Vi 35m2-3m
ein.

Ein Vergleich mit dem Luftgrenzwert fir Methanol (200 ml/m3; 260 mg/m?; Spitzenbe-
grenzung: Uberschreitungsfakior 4) zeigt, dass der Grenzwert — als Schichmittelwert — deut-
lich Gberschritten wird, sofern im Bilanzraum keinerlei Liftung existiert.

2.2 Stationdre Bilanzen

Sobald Arbeitsstoffe relativ kontinuierlich verarbeitet werden und die Lifung im Arbeitsraum
nicht vernachléssigt werden kann, macht die Anwendung von Gleichung 2.1 zur Bestimmung
der Schadstoffkonzentration in der Luft keinen Sinn. Dann ist es besser, zur Konzentrations-

berechnung den Quotienten aus dem Schadstoffsirom und dem Frischluftstrom zu bilden (siehe

Abbildung 2 auf Seite 26).
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2 Berechnungsverfahren

Bilanzraum

Abbildung 2:
Bilanz mit Lifung

Mit den Annahmen
(3 der Schadstoffstrom ist konstant,
(3 der Frischluftstrom ist konstant,

(3 der Schadstoff ist homogen im Bilanzraum verteilt

berechnet sich die Konzentration des Schadstoffes in der Luft zu:

v

m

Xy = — oder xvsz
VL
mit
x,, = massenbezogene Konzentration (kg/m?; mg/m?)
xy = volumenbezogene Konzentration (m3/m3, ml/m3)
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mp = Schadsfoffmassenstrom (kg/s)
Vp = Schadstoffvolumenstrom (m3/s)

V. = Frischluftvolumenstrom (m3/s)

Cleichung 2.2 ist die wichtigste Gleichung zur Berechnung von Schadstoffkonzentrationen.
Sie wird auch zur Auslegung von fechnischen SchutzmaBnahmen angewendet, z.B.

zur Dimensionierung von Lisfungsanlagen [8] oder von raumlufttechnischen Anlagen fir
SchweiBerwerkstdtten [?]. Die Komplexitat der Beschreibung des Schadstoffstromes bzw. des
Frischluftstromes fihrt aber dazu, dass der Anwender nicht mehr den Zusammenhang mit Glei-
chung 2.2 erkennt, insbesondere bei der Verwendung anderer Formelzeichen.

Da staubférmige Schadstoffe am Arbeitsplatz in der Regel dazu neigen, sich auf dem Boden
oder auf anderen Arbeitsfléchen abzulagem, kann die Anwendung von Gleichung 2.2 fir
Staub emittierende Prozesse derzeit nur mit Einschréinkungen empfohlen werden.

Stationére Bilanzen werden bei quasi konfinuierlichen Arbeitsprozessen angewendet, z.B.
bei der Berechnung von Dieselmotoremissionen in Hallen gemaf TRGS 554 [10] (siehe
Abschnitt 5.2) oder bei der Bestimmung von Lasungsmittelbelastungen in Druckereien (siehe

Abschnitt 5.1).

Beispiel:

In einem technisch belijfteten Raum werden Beschichtungsarbeiten ausgefihrt. Dabei wer-
den 1,5 kg lack pro Stunde verarbeitet. Der Lack besitzt einen Lésungsmittelanteil von

45 Gew.% und der relevante Luftgrenzwert betrégt 200 mg,/m? (Kohlenwasserstoffgemisch).
Dem Raum werden stindlich 1200 m? Frischluft zugefihrt.

Nach Gleichung 2.2 gilt:

™ _ 045-1500g/h
v, 1200 m°/h

m

= 0,562 g/m°
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2 Berechnungsverfahren

Bei Annahme einer vollstdndigen Verdampfung der Lésungsmittel in den Arbeitsraum wird der
Grenzwert von 200 mg/m3 =0,200 g/m3 deutlich berschritten.

2.3 Instationdre Bilanzen

Unterliegen die Gefahrstoffemissionen in einem Raum grofen zeitlichen Schwankungen oder
werden nur kurzzeitig Gefahrstoffe ausgebracht, so liefert die Annahme stationdrer Arbeits-
bedingungen héufig keine sinnvollen Aussagen iber die Exposition. Gleichung 2.2 erhdlt
dann besser die Form:

_ MmOy (2.3)
Vi)

m

Alle EinflussgrofBen kénnen somit zeitabhéngig sein und auch die Zeit t selbst wird ein unab-
hangiger Parameter. Will man Gleichung 2.3 berechnen, bendtigt man folglich eine genaue
Kenntnis des zeitlichen Verlaufes der Gefahrstoffemission und der zeitlichen Abhangigkeit der
Liftungsverhdlinisse sowie die Funktion f (1), die weitere Einflussgréfen (z.B. die Expositions-

daver At und das Raumvolumen V) enthélt. In der Praxis sind diese Gréfen nur grob bekannt.

Haufig ist man mit der Angabe eines Durchschnitts- oder Maximalwertes fir die Gefahrsfoff-

emission oder die Frischlufizufuhr zufrieden, auf eine Ermittlung einer Zeitabhéangigkeit verzich-
tet man vallig. Eine unter wissenschaftlichen Aspekten interessante und reizvolle exakte Ermitt-
lung des Konzentrationsverlaufes scheitert daher an fehlenden Daten aus der Praxis [11].

Um zu sinnvollen Berechnungsgleichungen zu kommen, wurden im Rahmen des Berechnungs-
verfahrens der Differenzierten Expositionsanalyse einige vereinfachende Annahmen getroffen,
die einerseifs sfationdre Werte fir mp und V| vorsehen, andererseits aber den Zeiteinfluss

auf die Konzentration x,,, zu berechnen erlauben [12].

2.4 Differenzierte Expositionsanalyse

Unter Differenzierter Expositionsanalyse (Abbildung 3) wird die systematische Sammlung und
Auswertung der Daten verstanden, die die Expositionsverhdlinisse am Arbeitsplatz bestimmen.
Bei der Analyse einer Schadstoffbelastung am Arbeitsplatz kann danach differenziert werden
nach
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Abbildung 3:
Schema der Differenzierten Expositionsanalyse

Schadstoff- Raumliche Arbeits-
Schadstoffe . o
quellen Bedingungen organisation
A Y Y
Expositionsmodell
Y Y
Expositionsabschatzung
arbeitsmedizinische Kriterien technische Kriterien
Belastung — Wirkung Grenzwerte / Richtwerte
Y

Expositionsbeurteilung

(3 stofflichen Eigenschaften des Schadstoffes,

3 Analyse der Schadsfoffquelle,

(3 Einflissen des Raumes um die Schadstoffquelle und die befroffenen Menschen,
(0 Aspekien der Arbeitsorganisation.

Gelingt es, die genannten vier Bereiche mathematisch, semi-empirisch oder rein empirisch zu
beschreiben und iber Modellgleichungen zu verkniipfen, erhalt man ein Expositionsmodell,

29



2 Berechnungsverfahren

das die Belastung durch Gefahrsfoffe am Arbeitsplatz in Abhéngigkeit von den wesentlichen
Parametfern beschreibt. Somit werden Abschatzungen der Arbeitsplatzbelastung unter Vario-
tion der Arbeitsbedingungen méglich, die sonst nur mit grolem Messaufwand zu erhalten

sind.

In den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 werden die Berechnungsgleichungen fir die Differen-
zierte Expositionsanalyse ausfihrlich hergeleitet. VWenn auch der Umgang mit Gleichungen
fur viele Prakiiker ungewohnt ist, so ist es doch zur Begrindung eines Rechenmodells unum-
ganglich, die theoretischen Grundlagen ausfihrlich darzulegen.

2.4.1 Herleitung praktischer Berechnungsgleichungen

Geht man davon aus, dass ein Schadsfoff in einen Raum gelangt (auf welche Weise auch
immer), so ldsst sich anhand einer Massenbilanz der zeitliche Verlauf der Schadstoffkonzen-
fration beschreiben. Die Bilanz stellt fest, dass die zeitliche Anderung einer Stoffkonzentration
in einem Bilanzraum (dxp,/df) durch die Summe der in den Bilanzraum ein- und austretenden
Stoffstréme beschrieben werden kann [vgl. auch Abbildung 2). Der Index ,calc” verdeutlicht
dabei, dass es sich um die berechnete Konzentration im Bilanzraum handelt.

Somit gilt:

. ) ) dx
Mo+ VI XD, ex = VI %D, cale = VR DO’HCNC (2.4)

Cleichung 2.4 geht von folgenden Annahmen aus:

O Der Schadstoffmassensirom mpy und der Frischluftvolumenstrom V, sind zeitlich
konstant.

O Die einzige zeitabhdngige Variable im Bilanzzeitraum ist xp .. Sie ist im Bilanzraum
homogen.

(3 Es befinden sich keine weiteren Quellen und Senken des Schadstoffes im Bilanzraum.
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Die Infegration von Gleichung 2.4 ergibt mit den weiteren Annahmen:
[ Der Schadstoff ist in der Frischluft nicht vorhanden: xp o, = O

3 Der Schadstoff ist zu Beginn der Berechnung nicht im Bilanzraum vorhanden: xp o= 0

XD, cale = XD,st'(] _F]) (2.5)
mit

v .
Xp, st = 2 oder ﬂ) (2.6)

VL L
und
Fr=e 170 2.7)
sowie

vL

A= A (2.8)
mp = Vb pp (2.9)

Tabelle 1 (siehe Seite 32) enthdlt Erléuterungen zu den einzelnen Parametern.
Die Einheiten der Parameter sind in den SIEinheiten angegeben, aber:

M Grenzwerte und Konzentrationsangaben werden in der Regel in mg/m® bzw. ml/m?
veroffentlicht.

[ Der luftwechsel A wird in der Praxis die Einheit 1/h tragen.
[ Der Frischluftvolumenstrom wird die Einheit m3/h aufweisen.

Die Einheiten lassen sich umrechnen wie in Tabelle 2 (siehe Seite 33) aufgefihrt.



2 Berechnungsverfahren

Tabelle 1:
EinflussgroPen bei der Berechnung von XD cale
Parameter Bezeichnung Einheit
rﬁD Massenstrom des emittierten Schadstoffes lkg/s]
VD Volumenstrom des emittierten Schadstoffes [m3/s]
Pp Dichte des Schadstoffes lkg/s]
VL Volumenstrom der Frischluft [m3/s]
Xp, 0 Konzentration des Schadstoffes in der Raumluft zu Beginn der [kg/ m?] oder
Berechnung (Masse,/Volumen oder Volumen,/Volumen) [m3/md]
XD, ex Konzentration des Schadstoffes in der Frischluft tkg/m®] oder
' (Masse/Volumen oder Volumen,/Volumen) m3/md]
Vi Raumvolumen [m?]
t -t Zeitraum der Berechnung [h] oder [s]
A Luftwechselrate VL/\/R [1/h] oder [1/5]
XD, st Konzentration des Schadstoffes D unter stationgren Bedingun- [kg/m ] oder

gen = mp/V| oder Vp/V|

[m?/m?]

Fir die Beurteilung der Belastung eines Beschaftigten Gber die Schichtlange ist es notwendig,
die mitflere Schadstoffbelastung am Arbeitsplatz zu ermitteln. Erst wenn diese mitflere
bekannt ist, kann sie mit eventuell vorhandenen Grenzwerten verglichen

Belastung xp, .
werden, die in der Regel Schichtmitielwerte darstellen. x;, _

alc

der akiuellen Konzentration fir den Zeitraum t; — fg zu:

><D,c<:||c =

ft XD, calc - dt

Die Berechnung fihrt mit Gleichung 2.5 zu:
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XD,co\csz,sl.(]_FQ) (2]])

mit
| M (2.12)
27 (- 1)

Die Gleichungen fir die akiuelle Konzentration in der Luft sowie die mittlere Konzentration set-
zen sich jeweils aus einem zeitunabhangigen Faktor xp  und einem zeitabhéngigen Faktor
(1-F4) bzw. (1-F5) zusammen.

Xp,4 ist identisch mit Gleichung 2.2 und beschreibt somit die Konzentration, die sich im
stationgren Fall im Raum einstellt. Die zeitabhdngigen Fakioren beschreiben den Konzentro-
tionsverlauf bis zum Erreichen des stationdren Zustandes (vgl. Abbildungen 4 und 5 auf
Seite 34].

Einheit 1 Umrechnungsfaktor Einheit 2
von 1 auf 2
k m
—% 1000000 = 10° —f
m m
m9 W 1076 kg
m® 1000000 ~ me
m o ml
= 1 000 000 = 10 —
3 m
m
| 1 . 3
T Y B
m 1000000 3
m
1 ] 1
- —— = 0,0028 -
h 3600 s
1 1 Tabelle 2:
s 3600 h Umrechnung der
Parametereinheiten
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2 Berechnungsverfahren

Abbildung 4:

Verlauf der zeitabhéngigen
Faktoren Fy und 1-F4

zur Bestimmung der
akiuellen Konzentration

Abbildung 5:

Verlauf der zeitabhéngigen
Faktoren Fy und 1-F,

zur Bestimmung der
mitileren Konzentration
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Beispiel:

In einem Raum (Werkstatt, Laboratorium) befindet sich ein Lasungsmittelbecken, das taglich
mit 1,5 Liter Xylol aufgefillt werden muss, um die verbrauchte/verdunstete Menge auszuglei-
chen. Es ist zu prifen, ob der Grenzwert von Xylol im Raum eingehalten ist.

| Rahmenbedingungen
[.1 Angaben zum Stoff
Dichte von Xylol T = 20 °C): pp = 874 kg/m® = 0,874 g/cm®

1.2 Angaben zur Schadstoffquelle

Das Lasungsmittel verdunstet und wird im Arbeitsprozess verbraucht. Unabhéngig vom Aus-
tragungsmechanismus wird angenommen, dass der ausgetragene Stoff vollsténdig in die Luft
des Arbeitsbereiches gelangt.

1.3 Angaben zum Raum
Raumvolumen = 175 m® (50 m? - 3,5 m)

Es wird eine typische Liftung in einem modem ausgestatteten Raum mit entsprechend dichten
Fenstern und Tiren angenommen. Aus vorliegenden Liftungsmessungen wei® man, dass in
solchen RGumen bei geschlossenen Fenstern mit Luftwechseln von ca. 0,2 Raumvolumen pro
Stunde zu rechnen ist.

V| = 0,2 Raumvolumen/Stunde = 0,2 - 175 m3/h = 35 m3/h

I.4 Angaben zur Arbeitsorganisation

Die Arbeifszeit im Raum betragt acht Stunden taglich. Es existiert kein standiger Arbeitsplatz
unmittelbar am Lésungsmittelbecken. Nach Schichtende wird das Losungsmittelbecken abge-

deckt.
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2 Berechnungsverfahren

.5 Beurteilungskriterium
Der MAK-Wert von Xylol befragt

MAKyj) = 100 ml/m? = 440 mg/m?

Il Berechnung

Aus Gleichung 2.5 folgt fir die aktuelle Konzentration nach acht Stunden Verdunstung:

th r‘nD
XD, calc™ *'(]_FW)= _\7—.(]_6
L L

= (t =to)

)

Der verdunstende Massenstrom an Xylol betragt:

-3 3
o= U pp= 210 M 874 k9 _ 0 1644

m

Die stationdre Konzentration xp o wird somit:

><D,st -

%D _ 16422(;2@% _ 4686-2—%

Der zeitabhangige Fakior (1-F,) ergibt sich zu:

(1=Fp) = 1=e™ 1700y L0207 80 _ ¢ 70g
Die akiuelle Konzentration am Schichtende betragt somit:

XD eale = Xpar- (1-F)) = 468672 -0.798 = 3739 7J

m m

Die mittlere Konzentration iD <ol berechnet sich zu:
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1 -0,2-8

- m —e
XDcale = XD,st'(] _F2)=468©m_g [] 028 J

= 2349m—§
m

Fin Vergleich mit dem MAK-Wert von 440 mg,/m? belegt, dass die mitflere Xylol- Konzentra-
tion von 2349 mg,/m? in der Werkstatt um ein Vielfaches tber dem zuléssigen Schichimittel
wert liegt.

2.4.2 Weiterentwicklung der Berechnungsgleichungen

Die in Abschnitt 2.4.1 getroffenen Annahmen zur Herleitung der Gleichungen 2.5 bzw. 2.11
sind fur verschiedene Praxisfdlle nicht zutreffend und missen dann entsprechend angepasst
werden.

1. Fall: Der Schadstoff ist in dem Frischluftsirom V| enthalten.

In diesem Fall wird sich eine hohere Konzentration xp . ergeben:

XD, calc™ ><D,sl( - FW )

mit
r:nD
XD, st~ ><D,e><+\-/_L (2]3)
oder
v
XD, 5= XD, ex = (2.14]
\/L

Dabei ist xp . die Konzentration des Schadstoffes in der Frischluft, entweder massenbezogen
(z.B. mg/m3] oder volumenbezogen (z.B. ml/m3).

Die mitilere Konzentration xp, . ergibt sich weiterhin aus
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2 Berechnungsverfahren

XD, cale = %D, st (1- FQ)
mit xp ¢ gemaB Cleichung 2.13 und 2.14.

Der Konzentrationsverlauf wird durch die externe Zufuhr des Schadstoffes Gber die Frischluft
qualitativ beeinflusst (siehe Abbildung 6).

2. Fall: Der Schadstoff ist zu Beginn der Berechnung/Arbeit in der Raumluft vorhanden.

In manchen Arbeitssituationen ist es wichtig, die schon vorhandene Raumluftbelastung zu
beriicksichtigen. Dazu wird als weitere Gréf3e innerhalb des Berechnungssystems die Konzen-

Abbildung 6:

Einfluss von xp o auf den Konzentrationsverlauf xp i

><D,ex +
Vi XDV?X
mp S
Vi

v

Zeit
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fration xp o eingefihrt, die die Schadstoftkonzentration zu Beginn der Berechnung beschreibt
(entweder massen- oder volumenbezogen).

Die aktuelle Konzentration xp berechnet sich dann zu:

XD cale = %05t (1 =F1) +xpo-Fy (2.15)
mit xp g entsprechend Gleichung 2.6 oder Cleichung 2.13/2.14.

Die mittlere Konzentration xp, calc ergibt sich analog zu:

XD cale = Xp g (1=F) +xp 0 Fp (2.15q]

Die Konzentration xp wird somit aus zwei Termen berechnet, die sich addieren. Der erste
Term beschreibt den Einfluss der Schadstoffquelle und wéchst entsprechend Abbildung 4
bzw. 5 an. Der zweite Term beschreibt den Einfluss der anfanglich vorhandenen Schadsfoff-
konzentration, der aufgrund der Vermischung mit dem Frischlufstrom V| immer geringer
werden muss. Daher verlaufen die Fakforen Fy und F, fir gréBere Zeiten gegen null (vgl. Ab-

bildungen 4 und 5).
Sonderfall: my = 0

Sofern ein Schadstoff in die Raumluft gelangt ist, momentan aber keine Emission mehr stafffin-
det (weil z.B. die Schadstoffquelle nur kurzfristig aktiv ist oder wegen eines Schadensereig-
nisses), kann iber Gleichung 2.15 das Abklingen der Konzentration in der Raumluft berech-

nef werden. Sofern mp = 0 und xp o, = O sind, st xp ¢ ebenfalls O und der erste Term in
Cleichung 2.15 entfallt.

Dann gilt:

XD, cale = ><D,O'F] (2]())
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2 Berechnungsverfahren

Beispiel (siehe auch Abbildung 7):

In dem Beispiel ,Xylol” wurde nach acht Stunden Arbeitszeit eine akiuelle Konzentration von
3739 mg/m3 Xylol in einem schlecht belijfteten Arbeitsraum berechnet (A = 0,2 [h™']). Wie
lange muss man am Arbeitsende nach der Abdeckung des Losungsmittelbeckens warten, bis
die Raumluftkonzentration unter den MAK-Wert von 440 mg,/m? gefallen ist?

Anhand von Gleichung 2.16 kann die notwendige Wartezeit auf zweierlei Art bestimmt wer-
den:

Abbildung 7:

Konzentrationsverlauf von Xylol

3
Kxylo| [n:g/m ]

3739 —

440 _

- gy - g7 Zeit (h)
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a) durch Nutzung von Abbildung 4:

Umstellen von Gleichung 2.16 ergibt

X
D, calc _ F}
XD, 0

In dieser Cleichung ist xp gl die gewinschte Xylol-Konzentration 440 mg/m> und xp o
die XyloH-Konzentration am Arbeitsende 3739 mg,/m?, also am Anfang des Abklingens.

Somit gilt:

440 mg/m3 _
3739 mg/m*

Ein Blick auf Abbildung 4 ergibt fir F; = 0,12 einen Wert von ca. 2,2 fir A - [t} —to).
}\,'(T] —To) = 2,2

Der Luftwechsel A betrdgt im Arbeitsraum ca. 0,2 [h™'], somit folg:

N

h—to=g5h=11,0h

>

Erst nach elf Stunden ist die Xylo-Konzentration im Arbeitsraum auf die Hohe des MAK-Wertes
abgesunken.

b) durch Berechnung:

Cleichung 2.16 kann umgeformt und nach (t — to) aufgeldst werden

_ F. = ) A () =1o)
XD, calc = *p,0° "1 =Xp,0° €



2 Berechnungsverfahren

Umformung nach [ty = fo)

_ l XD cale _ ___1__. 440 _
(h=t) = = 7 In e _[ oz —--3739“_ 10,70 h (2.17)

Die Anwendung der Gleichung 2.16 ergibt mit 10,70 h nahezu das gleiche Ergebnis wie
die Nutzung von Abbildung 4.

3. Fall: Der Schadstoff ist inhomogen im Raum verteilt.

Die bisher abgeleiteten Berechnungsgleichungen beriicksichtigen nicht die réumliche Inhomo-
genitat der Schadstoffkonzentration im Raum. ErfahrungsgemdB ist in der Néhe einer Stoff-
Quelle (z.B. Losungsmittelbecken) mit hoheren Konzentrationen als an anderen Stellen des
Raumes zu rechnen. Da jedoch die Beriicksichtigung der réumlichen Inhomogenitét bei der
Aufstellung von Bilanzgleichungen zu einem in der Arbeitspraxis nicht mehr handhabbaren
Rechenaufwand fihrt, werden die Gleichungen der Differenzierten Expositionsanalyse um
einen Faktor OF (Ortsfaktor) erweitert, der die berechneten Konzentrationen an die realen
Konzentrationen in der Atemluft des Beschéftiglen anpassen muss.

Somit gilt:

XD = XD,CG'C.OF (2]8]
bzw.

X0 = X.cqle* OF 2.19)

Der Ortsfakior OF muss empirisch bestimmt werden. Dies bedeutet nicht, dass er im Einzelfall
durch Messungen zu bestimmen ist. OF ist bei Gasen und Déampfen unabhdngig vom indi-
viduellen Stoff (mit wenigen Ausnahmen) und nur von den Gegebenheiten des Raumes und
der Quelle abhangig.

2.4.3 Einflisse auf die Schadstoffkonzentration

Auf der Grundlage der oben hergeleiteten Berechnungsgleichungen ergeben sich sieben
Einflussgréfen auf die Konzentration eines Schadstoffes in der Luft:
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1. der Schadstoffsirom mp oder Vy
. der Frischluftsirom V,
. die Anfangskonzentration xp o

. die Schadstoffkonzentration in der Frischluft XD, ox

2
3
4
5. das Raumvolumen Vg
6. der Berechnungszeitraum t; —tq = At
7

. der Ortsfaktor OF

Haufig kénnen die Konzentrationen xp o und xp o, vernachlssigt werden, sodass nur noch
funf EinflussgroBen verbleiben. Die Kenninis des emittierenden Schadstoffstromes mp bzw.
Vjy ist fir die Anwendung der Berechnungsgleichungen von fundamentaler Bedeutung und
wird daher in Kapitel 3 und den Beispielen in Kapitel 5 ausfihrlich behandelt.

Ebenso wichtig sind Informationen iber die Liftungssituation am Arbeitsplatz, da der Schad-
stoff im Frischluftstrom ,verdiinnt” wird. Daher widmet sich Kapitel 4 diesem Thema.

Das Raumvolumen Vg und der Berechnungszeitraum t; — 1g sind leichter zu ermitteln: bei
Raumvolumen bis ca. 200 m® kann das gesamte Volumen fir die Bilanzierung genutzt wer-
den, bei gréBeren Raumen (Hallen) sind zusétzlich Informationen zum Lufwechsel notwendig
(siehe Kapitel 4).

Der Berechnungszeitraum At = [t — 1o} ist so zu wahlen, dass die Annahmen zur Herleitung
der Berechnungsgleichungen noch giltig sind. Andern sich wahrend der Arbeitszeit zum Bei-
spiel die Schadstoffquellen oder die Liftungsbedingungen gravierend, kann die Berechnung
in mehreren Abschnitten erfolgen, in denen jeweils konstante Bedingungen herrschen.

Beispiel:

In einem Operationssaal eines Krankenhauses werden Narkosen mit lachgas durchgefihrt.
Dies bedeutet beispielsweise, dass an einem Arbeitstag vier Narkosen mit Lachgasemissionen
statifinden. Die Hohe der Lachgasleckagen ist aufgrund vieler (feilweise messtechnischer) Vor-
informationen bekannt (siche Tabelle 3 auf Seite 44):
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2 Berechnungsverfahren

Tabelle 3:
Lachgasemissionen bei Narkosen
Operation Daver (h) Lachgasemission Bemerkung
-3 3
[1 0""'m ]
h
] 1,5 22,7 Intubation
2 0,7 36,0 Maskennarkose
3 0,5 - intravendse Narkose
4 11 22,7 Intubation
5 0,25 - Pause
6 2,5 22,7 Intubation

Fir eine genaue Berechnung der lachgaskonzentration wird nun der Berechnungszeitraum
[y =1o) = 1,5 h entsprechend der Dauver der ersten Operation gewdhlt. Da sich die Emission
in der zweiten OP dndert (andere Narkosetechnik), muss in einem zweiten Berechnungsschrift

der Zeitraum [ty — t;) = 0,7 h entsprechend der zweiten Operation gewdhlt werden.

Man erhélt somit eine Reihe von einzelnen Konzentrationen, vergleichbar mit einer Reihe
verschiedener Messwerte, die anschliefend zu einer mittleren Konzentration Uber die Arbeits-

zeit umgeformt werden missen (siehe Abbildung 8).

Analog zur Auswertung von Messdaten erhdlt man das Konzentrationsmittel Uber die Zeit-
gewichtung:

- ] - - - -
Dita-10) = g {xp,1 (h=10) # x5 (1= 1) #xp 5 (13 =1) #3654~ (14 =15) } (2.20)

oder, allgemein ausgedrickt:

XD, (1, -1t9) =
n
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Abbildung 8:
Aufteilung der Arbeitszeit in Abschnitte konstanter Rahmenbedingungen

Konz. x,

Der Ortsfakior OF muss aus dem vorliegenden Erfahrungsschatz iber die Konzentrationsunter-
schiede im Arbeitsbereich abgeleitet werden. Fir das genannte Beispiel der Narkosegas-
belastung in Operationsrédumen konnte z.B. gezeigt werden, dass die Belastung fir patien-
tennahes Personal (Andsthesist, Chirurg efc.) nicht mehr als doppelt so hoch ist wie fir das
patientenferne Personal im OP [13]. Der Ortsfakfor OF kann in diesem Fall mit OF = 2 ange-
nommen werden. Gleiche Ergebnisse werden auch bei der Instrumentendesinfektion ermittelt
[14]. Fur Beschaftigte, die sich nicht permanent an Schadstoffquellen aufhalten, sondem

an verschiedenen Stellen des Arbeitsbereiches, kann ein Wert von OF = 1 (homogene Ver-
mischung) angesetzt werden.
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2 Berechnungsverfahren

Informationen zum Ortsfaktor liefern
O schon vorliegende Messdaten aus dem Arbeitsbereich,
O Informationen aus dhnlichen Arbeitsbereichen, auch aus der Literatur, oder

(O die Analyse der Liftungssituation vor Ort.

2.4.4 Arbeitsorganisation

Die mit den beschriebenen Verfahren bestimmten Raumluftkonzentrationen werden in vielen
Fallen einen Vergleich mit Lufigrenzwerten nétig machen. Die individuelle Belastung der
Beschaftigten hangt dabei von der Dauer der schédigenden Einwirkung und von zuséizlich
auftretenden parallelen Expositionen (evil. von benachbarten Arbeitsplatzen) ab.

Die Beriicksichtigung dieser Einflussgréfen unterscheidet sich bei Berechnungsverfahren in
nichts von derjenigen bei Messverfahren: Die Hohe der ermittelten Raumluftkonzentrationen
muss rechnerisch an die vorliegende Arbeitszeit und an Parallelbelastungen angepasst wer-
den.

Entsprechend den Regeln TRGS 402 und Q00 sind die Belastungen von Beschaftigten als
Schichtmittelwerte mit den Lufigrenzwerten (MAK, TRK] zu vergleichen [15, 16].

Dies bedeutet also:

W O, o ™ 222
mit

XD = Schadsfoffkonzentration (Schichimittelwert] [mg,/m?]

GWp = Grenzwert der Komponentep, [mg/m°]

x(At) = mitflere Schadstoffkonzentration wihrend der téglichen Expositionszeit [mg,/m®]

At = ftagliche Expositionszeit [h]

Atscpicht = Schichtléinge = 8 h [h]
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Beispiel:

4 h

tagliche Expositionszeit At

Schichtlange =8h

mitilere Exposition xp(At) = 300 [mg/m°]

Grenzwert GW 200 [mg/m?]

Anwendung von Gleichung 2.22 fihrt dann zu:
X5 1 300 [mg/m°]-4 h _

Db 0,75
GW QOO[mg/ms] 8h

Parallele Belastungen werden in Deutschland — sofern Luftgrenzwerte existieren — durch Sum-
menbildung nach TRGS 403 [17] beurteilt. Der Bewertungsindex Bl ergibt sich aus:

Bl = E“@LS] (2.23)

Die lufigrenzwerte gelten als eingehalten, sofern Bl < 1 ist.

2.4.5 Systematik der Berechnung

Die vorgestellfen Berechnungsgleichungen lassen sich in folgendes Ablaufschema (siehe
Tabelle 4 auf Seite 48] einbringen:

A Soll eine vereinfachte Uberschlagsrechnung vorgenommen werden?
Unter Vernachléssigung der Liftung: = Gleichung 2.1
Unfer Beriicksichtigung von stationdren Bedingungen: = Gleichung 2.2

B Koénnte die Zeit einen wesentlichen Einfluss auf den Konzentrationsverlauf haben?
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2 Berechnungsverfahren

Tabelle 4:

Ablaufschema fir die Konzentrationsberechnung

Schritt | Beschreibung Berechnung
Schadstoffquelle VD[mS/h] oder th = [kg/h]
Il Liftungssituation \'/L [m3/h] oder A = VL/VR
. 3 .
iond 4 Vp Mprk
(et = [ e = GP4]
\/L m v\_ m
. 3 .
lha | Bericksichtigung von xp o D|m Mprkg
> Xy of = Xpy oy +— | =5 | oder Xy o = Xy o +— | =%
(falls XD, ex > 0) D st D.ex v, m3 OCer Xp st D ex v, m3
\Y Einfluss der Expositionszeit Fi = exp(-A-AY)
Foo= 1 —exp(=A- A
2" A At
\ aktuelle Schadstoffkonzen- Xp = Xp o (1=Fy)
tration (XD,O =0) ’
\Y mittlere Schadstoffkonzen- ;(D =xp o (1=-Fp)
tration (XD’O =0) ’
VI Beriicksichtigung einer xp = Xp g (T =F))+xp 0 Fy
anfénglichen Schadstoffbe- } ’ '
lastung im Raum (xp,0 = 0) | xp = xp, st ( T-Fy)+ Xp, 0" Fy
Vil Beurteilung der Schadstoff- Beriicksichtigung
belastung - der Expositionszeit (Gl. 2.22)
- poaralleler Belastungen (Gl. 2.23)
- der Grenzwerte
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2.4.6 Berechnungsbeispiel

In einem medizinischen Behandlungsraum steht ein Desinfektionsmittelbecken zur Instrumenten-
desinfektion.

Das Desinfektionsmittelkonzentrat enthélt Formaldehyd und Clutaraldehyd als flichtige Kom-
ponenten. Kénnen die Grenzwerte fir Formaldehyd und Glutaraldehyd unter den folgenden
Rahmenbedingungen tberschritien sein?

| Schadstoffquelle:

Das Desinfektionsmittelkonzentrat enthélt in 100 g
- 11,1 g Formaldehyd

- 3,75 g Clutaraldehyd

Die 1,5%ige Anwendungslésung wird taglich neu angesetzt und steht taglich finf Stunden
offen im Raum.

GréBe der Lasungswanne: 1,5 m?
Die Schadstoffquelle betragt (vgl. Abschnitt 3.3):

mFormoldehyd =523 mg/h

r.nG\urcwa\clehycl = 10,1 mg/h

Il Loftungssituation:

Das Desinfektionsmitteloecken steht in einem Raum von ca. 90 m® Raumvolumen mit natir-
licher Liftung Uber Fenster und Tiren. Da im Winter erfahrungsgemal® weniger geliftet wird,
wird fur die vorliegende Berechnung ein stindlicher Luftaustausch von O,2 Raumvolumen
zugrunde gelegt (A= 0,2 h™'). Der Frischluftvolumenstrom betrégt somit:

V= h-Ve=0,2-90m’/h=18 m’/h
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2 Berechnungsverfahren

[l Stationdre Schadstoffkonzentration:

M:it den Daten zu mp und V| kann nun die stationéire Schadstoffkonzentration bestimmt wer-
den, die sich maximal im Raum einstellen kann.

m 52,3 mg Formaldehyd h
XFormaldehyd, st = Form\;ldeh d = 18 mg Ormo3 eny R =209 m—g Formo|dehyd
L m

Fir beide Desinfektionsmittelwirkstoffe gilt, dass sie nicht in der Frischluft vorkommen
(xp,ex = O) und zu Beginn der Betrachtung im Arbeitsraum nicht vorhanden sind (xp o = O).

IV Einfluss der Expositionszeit:

Die Beschdaftigten halten sich ca. acht Stunden im Arbeitsraum auf. Dabei ist das Desinfek-
tionsmittelbecken finf Stunden lang gedfinet. AnschlieBend wird es abgedeckt und iber einen
Schlauch in den Abfluss entleert. Die Schadstoffquelle ist somit nur finf Stunden akfiv. Es gilt:

= (t =t _ .
F]=e (t o)=eO,25=O’37

A (f) =1o) -0,2-5
1-e l1-e

Fa = A (h-1p) 0,25 = 0,63

V  Aktuelle Schadstoffkonzentration:

Die Fakforen (1 —F;] = 0,63 und (1 = F,) = 0,37 weichen deutlich von 1 ab. Die stationdren
Konzentrationen der Desinfektionsmittelwirkstoffe sind somit noch nicht erreicht und die Beriick-
sichtigung des instationéren Konzentrationsverlaufes ist grundsatzlich noch sinnvoll.

XFormo\dehyd = XFormo\dehyd,sT' (1- F]) =29 _rr_w_% Formo‘deh\/d 0,63
m

1.8 m_% Formaldehyd

m
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m
XGlutaraldehyd = *Glutaraldehyd.st * (1 _FW )=0.56 m_% G‘Utorddehyd -0.63

0,35 _n_w% Glutaraldehyd

m

VI Mittlere Schadstoffkonzentration:
Die Uber die finfstindige Emission gemittelten Konzentrationen lassen sich analog bestimmen:

- m
XFormaldehyd = XFormoldehyd,sl (1= FQ) =29 _% Formoldehyd 0,37
m

= 1,1 m_g Formaldehyd
m

;<G|utoro\dehyc| = 0,56 r_n_% Glutaraldehyd - 0,37 = 0,21 r_n_% Glutaraldehyd
m

m

VIl Beurteilung einer anfénglichen Schadstoffbelastung im Raum:

Zu Beginn der Arbeit (t = O] konnte davon ausgegangen werden, dass die Raumluft nicht mit
den Desinfektionsmittelkomponenten belastet war. Nach finf Stunden jedoch sind diese Stoffe
auch dann noch in der Luft vorhanden, wenn das Desinfektionsmittelbecken Iéngst geleert ist.
Die Konzentrationen verlaufen dann in den verbleibenden drei Stunden der Arbeitszeit folgen-

dermaben (siehe Abbildung @ auf Seite 53):
XFormaldehyd = XFormaldehyd, st~ (1- FW )+ XFormaldehyd, 0 FW

Da nun:

XFormo\dehyd,sT = mFormo\dehyd/v\_ =0

und
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m
Xformaldehyd,0 = 1> 8 —% Formaldehyd
m

folgt:
X ormoldehyd = 1.8 r_n% Formaldehyd - eik.('rh)
m
=18 023 m—% Formaldehyd = 0,99 m_%; Formaldehyd
m m
und analog:

XGlutaraldehyd = 0,35 0203 % Glutaraldehyd = 0,19 % Glutaraldehyd

Die mitfleren Schadstoffkonzentrationen in den letzten drei Stunden der Schicht befragen:

Y. 02.
1_e (thy=11) g ]_eO,Q 3

X m
><Formo\dehyd =18- - (TZ_TW) = : 073 —% Formo\dehyd

m

1,35 r_n_% Formaldehyd

m

;G\uloro\deh\/d =0,35-0,75=0,26 m_g Glutaraldehyd

m

VIII Beurteilung der Schadstoffbelastung:

Die Expositionszeit betragt in diesem Beispiel fir die im Raum fétigen Personen 5 + 3 = 8
Stunden. Die berechneten und zeitgewichteten Stoffkonzentrationen kénnen somit unmittelbar
mit den giltigen Lufigrenzwerten, die ja Schichtmittelwerte sind, verglichen werden (siehe
Tabelle 5):
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Abbildung @:

Konzentrationsverldufe von Desinfektionsmitteln im Raum

Konz.(mg/m’)

A

2

Formaldehyd

|
|
|
' |
|
|

Clutaraldehyd

—_
-

-_—
-
—_——

7 8
Arbeitszeit (h)

Tabelle 5:

Grenzwerte mit Uberschreitungsfaktoren

Lufigrenzwert 1999
(Schichtmittelwert)

Uberschreitungsfaktor

mg/m3 ml/m3
Formaldehyd 0,6 0,5 ==
Clutaraldehyd 0,4 0,1 ==
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2 Berechnungsverfahren

Anwendung von Gleichung 2.20 liefert:

- Schicht 1

1 [y mg. mg.31]=1.10mg
Xtomaldehyd = BT [1,1 M9.5h+1.3579-3 h} = 1.19 ™ Formaldehyd

3
m m m
-Schicht

- mg mg - mg
Xeluaraldehyd = S“F[O’Q] M9.5h+026 093 h} = 0.23 ™9 Glutaraldehyd

m m m

Der Vergleich mit den Luftgrenzwerten fihrt zum Bewertungsindex:

~Schicht ~Schicht

X X
Bl = Formaldehyd + Glutaraldehyd — 1,1 % + 0,23 — '|, 08 + 0’57 — 2’55
GWFormoldehyd GWGlutoro\dehyd 06 040

Der Luftigrenzwert fir Formaldehyd wird somit Gber die Schichtléinge deutlich Gberschritten. Die
Belastung durch Glutaraldehyd liegt unterhalb des Grenzwertes, durch die Addition der
Belastungen im Bewertungsindex steigt allerdings Bl auf ca. 2,5. Die Kurzzeitwerte fir Form-
aldehyd und Clutaraldehyd sind ebenfalls deutlich tberschritten.
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3 Methoden der Emissionsermitlung aus Schadstoffquellen

Eine Berechnung von Schadstoffkonzentrationen in der Luft ist ohne detaillierte Kenntisse tber
die Schadstoffquelle unmaglich. Dabei ist neben der grundsatzlichen Kenntnis der Stérke der
Emission eine Information iber deren Schwankung wahrend der Arbeitszeit oder auch der
Jahreszeit erforderlich.

Grundsatzlich werden die Informationen Uber die Schwankungen auch fir die Beurteilung von
Gefahrstoffmessungen bendtigt, da ein Messergebnis nur dann représentativ sein kann, wenn
mogliche arbeitsbedingte Varianzen bericksichtigt wurden.

Die Ermittlung der Emissionsrate einer Schadstoffquelle kann nach verschiedenen Methoden
erfolgen, mit grofen Unterschieden in der Genauigkeit und im Arbeitsaufwand. Im vorliegen-
den Kapitel soll anhand von diversen Quellenbeschreibungen aufgezeigt werden, welche
Methoden der Ermitilung méglich sind. Der Leser muss anschlieBend entscheiden, welchen
Weg er gehen will, um die Schadstoffquelle im Einzelfall zu beschreiben.

3.1 Empirische Ermittlung

Die empirische Bestimmung von Quellstérken ist sicherlich die fur einen konkrefen Arbeitsplatz
exakfeste Methode. Dabei kann die Bestimmung messtechnisch erfolgen, indem man die
Schadstoffkonzentration in einem Stoffstrom ermittelt, oder sie kann durch Lleckagetests (bei
Gasen), Verbrauchszahlenbestimmung (bei Losungsmitteln, Beschichtungsstoffen etc.) oder
Modellversuche (siehe Kapitel 7| realisiert werden.

3.1.1  Emissionsmessungen
3.1.1.1 Schadstoffemission flissiggasbetriebener Létkolben

Mit Propangas beheizte Feinlstkolben einer speziellen geschlossenen Bauart kénnen hohe
Kohlenmonoxidemissionen verursachen und unter ungiinstigen Arbeitsbedingungen zu einer
akuten Lebensgefahr fir Personen fihren. An Arbeitsplatzen im Freien, fir die solche Létkolben
eigentlich gedacht sind, sind dagegen keine Geféhrdungen zu erwarten, da Abtransport mit
der luftstromung und hohe Verdiinnung der Emissionen sofort einfreten.
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3 Methoden der Emissionsermitilung aus Schadstoffquellen

Aufgrund eines Unfallereignisses mit tédlichem Ausgang innerhalb eines ausgemauerten
Schachtes wurden in einem vergleichbaren Raum Messungen der Kohlenmonoxidkonzentra-
fion beim Betrieb des beim Unfall eingesetzten Feinlétkolbens vorgenommen. Dabei zeigte
sich, dass bei normalem Betrieb des Brenners innerhalb von 20 bis 30 Minuten CO-Konzen-
frationen bis zu 1000 ml/m?3 und dariiber hinaus erreicht werden.

Kohlenmonoxidkonzentrationen kénnen je nach Einwirkungsdauer ab ca. 300 ml/m? zu
Bewusstlosigkeit, ab ca. 600 ml/m? zum Tode fihren.

Die nachgestelllen Untersuchungen wurden unter Einbeziehung von weiteren am Markt
erhdlilichen Lstbrennern ergénzt durch Prisfstanduntersuchungen zur Bestimmung der Kohlen-
monoxidemissionsrate.

Die gasbetriebenen Latkolben werden dazu in einer abgesaugten Prifkammer betrieben
(siehe Abbildung 10). Die CO-Emissionsrate ergibt sich als Produkt aus der Absauglufimenge

und der in der Absaugluft gemessenen CO-Konzentration.

Dabei zeigte sich, dass auch andere Lotbrenner zum Teil erhebliche Emissionsraten aufwei-
sen. Die CO-Emissionsrate lag bei

MCO, max > 45,000 mg/h

Abbildung 10:

Schema einer Prifkammer

Messstelle

Lotkolben
/ Prifkammer o ———

Ventilator
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3.1.1.2 leckagebestimmung von (Lach)-Gasleitungen

Casfihrende Apparate und Leitungssysteme werden fast immer Lleckagen aufweisen, die zu
einer Emission des gasfoérmigen Stoffes in den Arbeitsbereich fihren. Anhand von Dichtheits-
prifungen kann die austretende Gasmenge bestimmt werden. Sperrt man eine gasfihrende
Anlage ab und beobachtet den Druckabfall iber einen definierten Zeitraum, ergibt sich die

Emissionsrate folgendermafen:

Das Volumen V einer bestimmten Gasmenge ist bei konstanter Temperatur umgekehrt propor-
tional zum Druck p (BoyleMariottesches Gesetz)

pW'V]=p2'V2=consT. (3])

Eine Druckanderung im abgesperrten Volumen ergibt daher zwangslaufig eine Massendnde-
rung, wenn die Temperatur konstant bleibt.

Beispiel:

Fine lachgasleitung mit einem freien Volumen V; = 5 - 1073 m? zeigt bei einem Prif-

druck p; = 30 cm Wassersdule = 300 Pa eine Druckanderung von 30 Pa/h. Nach Clei-
chung (3.1] gilt nach einer Stunde:

p1-Vi=py-Vy=py- (Vi +AV)
Py Vi—py-Vy=py-AV
Vilpy—po) =py-AY

sz\/w.mz

5. 10°3 ;3. 103000-102700 Pg
o T02 700 Pa

= 14,6-10° m? bei p, = 102 700 Pa
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3 Methoden der Emissionsermitilung aus Schadstoffquellen

Die leckage betragt AV = 14,6 ml/h bei p, = 102 700 Pa. Die Umrechnung auf
Umgebungsdruck py = 10° Pa fihrt zu:

AV-p=AVqy-po
_av. P _ 102 700 Pa _
AVy =AY o 14,6 ml 05000 Fa = 15 ml

Die Volumend&nderung betragt AVg/h = 15 ml/h. Nach Multiplikation mit der Gasdichte pg
entspricht dies einer Massendnderung von

Amg=AVg po=15ml-1,8] %%:27,2 mg N,O

pro Stunde. Die leckage der Leitungen befragt somit ca. 30 mg Llachgas je Stunde bei Prif-
bedingungen.

3.1.2 Massenbilanzen

Bei einem regelmaBigen Einsatz von Arbeitsstoffen, die im Arbeitsprozess vollstandig ver-
dunsten, kann schon die reine Bilanzierung des Verbrauches im Arbeitsbereich hilfreich sein,
um die Schadstoffquelle zu charakferisieren.

3.1.2.1 Lésungsmittelemission in Druckereien (vgl. Abschnitt 5.1)

Die Berufsgenossenschaft Druck und Papierverarbeitung hat die mitilere Emissionsrate von
Kohlenwasserstoffen in Druckereien iber den Jahresverbrauch ermittelt.

Beispiel:

Eine kleine Bogenoffsetdruckerei verbraucht im Jahr
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(3 60 liter Plattengummierung (Flammpunkt 38 °C)
(3 100 liter Walzenwaschmittel (Flammpunkt 62 °C)

3 160 Liter Formenwaschmittel (Flammpunkt < O °C)

(3 180 Liter Gummituchwaschmittel (Flammpunkt 40 °C)

3 290 liter Isopropylalkehol (Flammpunkt 12 °C)

Die Auswertung der Herstellerinformationen zu den Produkten fihrt zu den Angaben in

Tabelle 6.

Tabelle 6:

Ermittelte Verbrauchsmengen innerhalb eines Jahres (Einschichtbetrieb 7,5 h/Tag)

Arbeitsstoff Dichte Jahres- Ver- Anteil am Emissions-
[g/cm®] | verbrauch brauch Gesamt- rate
n pro Tag verbrauch lg/h]
[kg] %]
Gummierung 0,862 60 0,21 8,5 28,0
Walzenwaschmittel 0,795 100 0,32 13,0 42,7
Formenwaschmittel 0,718 160 0,46 18,6 61,3
Gummituchwaschmittel 0,790 180 0,57 23,1 76,0
Summe der Kohlenwasserstoffe - 500 1,56 63,2 208,0
Isopropylalkohol 0,787 290 0,91 36,8 121,3
Gesamt - 790 2,47 100,0 329,3




3 Methoden der Emissionsermitilung aus Schadstoffquellen

3.1.2.2 Ausbringung von Beschichtungsstoffen

Die Ermitllung der Lésungsmittelemission bei Beschichtungsarbeiten kann ndherungsweise
nach dem gleichen Prinzip ablaufen wie im o.g. Beispiel der Druckereien. Da die Beschich-
tungsstoffe (Lacke efc.) nur teilweise aus Lésungsmitteln bestehen, muss jedoch der Lésungs-
mittelgehalt bei der Emissionsbestimmung beriicksichtigt werden.

Beispiel:

In einem Arbeitsraum werden Holzprodukfe mit diversen Produkten zur Oberfléchenbehand-
lung bearbeitet. Die Arbeitszeit betragt drei Stunden pro Tag. Folgende Produkie der Firma X
kommen zur Anwendung (siehe Tabelle 7):

Tabelle 7:
Einsatzprodukte zur Oberfldchenbehandlung
Produkiverbrauch Lésungsmitielgehalt L8sungsmitielemission
[Liter/Tag] [Gew.-%] [g/h]
G-Bienenwachs Nr. 315 0,2 60 40
D-Mabellasur Nr. 295 0,15 40-45 22
K-Holzlasur Nr. 270 0,15 45 23
Lntensivreiniger Nr. 551 0,03 0 -
[-Korkkleber Nr. 510 0,23 15 12
[-Firnis Nr. 260 0,05 0 -
D-Grundierdl Nr. 261 1,0 50 167
AHolzdl Nr. 266 0,05 45 8
B-FuBbodenwachs Nr. 303 0,05 < 50 8
Summe 1,91 @ 43,8 280
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3.2 Ermittlung aus der Literatur

Die Umsetzung der Uberwachungspflicht nach § 18 GefStoffV [ 1] erfolgt bei luftgetragenen

Gefahrstoffen nach TRGS 402, Ermitlung und Beurteilung der Konzentrationen geféhrlicher

Stoffe in der Luft in Arbeitsbereichen” [2]. Dabei kénnen Feststellungen iber die Grenzwert-

einhaltung aus vorherigen Messungen und vergleichbaren Anlagen oder Tétigkeiten sowie zu-
verlgssigen Berechnungen erfolgen.

In der literatur findet man eine Fille an Daten Uber Emissionen aus Gerdten, Anlagen,
Materialien etc. Die Ermitflung von Schadsfoffquellen kann daher auch iber eine Literaturre-
cherche erfolgen. Allerdings sollte man bei Literaturauswertungen die Aktualitét der Daten und
die Vergleichbarkeit der Schadstoffquellen im Auge behalten. Einige Beispiele fur Informatio-
nen zu Quellstarken sind:

3.2.1 Gerate-Emissionen

Technische Gerdte kénnen — auch bei ordnungsgemafem Betrieb — Gase, Dampfe und
Stéube emittieren. Zur Ozonemission bei Laserdruckem findet man beispielsweise die in
Tabelle 9 auf Seite 66 f. aufgefihrten Angaben.

3.2.2 Emission aus Baumaterialien

Aufgrund der schon lénger andauernden Diskussion iber die Belastung der Innenraumluft mit
chemischen Substanzen liegen viele Informationen iiber entsprechende Emissionsquellen aus
Bauteilen oder Einrichtungen vor (z.B. in [4] und [5], siehe Tabelle 8 auf Seite 64).

Bei einer Recherche sollten technische Normen und Richtlinien nicht vergessen werden!
DIN/EN-Normen, VDIRichtlinien und vergleichbare Versffentlichungen geben oft Hinweise
auf die Emissionen der von ihnen beschriebenen Cerdte.
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3 Methoden der Emissionsermitilung aus Schadstoffquellen

Tabelle 8:

Beispiele zur Emission aus Baumaterialien (Quellen-Nachweise in [5], angepasst an SI-Einheiten)

Emissionsquellen Autoren Substanz emittierender Massenstrom
[bg/Im? - h]
Mineralfaser-Démmplatten Formaldehyd 2,1-21
PUR-Schaumkunststoffe Trichlorfluor 45-135
methan (R 11)
Plattenférmige Werkstoffe, Mason und Tichenor | Formaldehyd 90 - 240
Baustoffe: Holzwerkstoffe (1986) [6]
Aceton 30-50
Hexanol 10-30
Benzaldehyd 10-20
2-Propanol 3-10
Benzol 3-8
Butanon 1-4
Sheldon, Thomas und | o:Pinen 25
Jungers (1986) [7]
CsBenzole 0,15-0,6
n-Dodecan 1,8
Anorganische Baustoffe: Sheldon, Thomas und | Trichlorethan 3,6
Bodenbelége/Linoleum Jungers [19806)
Ethylbenzol 1,2
m-Xylol 2,6
Styrol 1,1
oXylol 3,3
Isopropylbenzol 1,4
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3.3 Ermittlung aus physikalisch/chemischen Zusammenhéngen

Der Stofftransport in die Luft sfellt in vielen Féllen keinen unerwiinschten, sondem den gezielt
gewollten Effekt dar, etwa bei der Verdampfung von Stoffgemischen, der Destillation, der
Rekfifikation oder der Sublimation. Technische Anlagen, die auf der Grundlage dieser Stoff-
fransportvorgénge mit z.T. erheblichen Investitionen errichtet werden, missen projekfiert und
ihre Leistung vorausberechnet werden. Daher liegt in den Ingenieurwissenschaften eine grofe
Menge an Fachwissen zur Stofftransportermitilung vor, bei der die Bestimmung der Quell-
starke einer Schadstoffquelle nur ein Sonderfall ist. Die Stofftransportmodelle verlangen aller-
dings erhebliche Erfahrung und Routine. Hier besteht noch ein groPer Bedarf, die komplizier-
ten, allgemein giltigen Modelle auf praxisnahe, auf wenige Anwendungen beschrénkte
Gebrauchsgleichungen fur den Betriebsprakiiker umzuwandeln.

Am Beispiel der Verdunstung von Stoffen (z.B. Lésungsmittel, Desinfektionsmittel) soll das
soeben Gesagte verdeutlicht werden.

Die Verdunstung von Flissigkeiten gehorcht komplexen Stofftransportmechanismen, die sich
z.B. nach [8] an ebenen Flissigkeitsoberflachen beschreiben lassen als:

pi, S

hizxi'Yx'R.—Tv'[iG,x'A 3.2)
mit
250 0
Be,i = 011 =575 0z 13.3)
v - X
sowie
= e M, 3.4

In Tabelle 10 sind die Parameter zur Verdunstung von Flissigkeiten an Oberfléchen mit den
Daten fiir Diethylether als Referenzsubstanz zusammengestellt.

Die Anwendung der Gleichungen 3.2 und 3.3 verlangt eine gewisse Routine, in thermo-
dynamischen Zusammenhéngen zu denken und die physikalischen Einheiten (mol, Pa, K|
anzuwenden. Auch benétigt die Ermittlung der Parameter in den Gleichungen (z.B. y;, Dg |

65



3 Methoden der Emissionsermitilung aus Schadstoffquellen

Tabelle 9:
Ozonemission bei laserdruckern (Quelle [3])

Nr. | Lloserdrucker Zustand Sei- Volumenstrom Ozon-
ten/ [m2/min] filter
min.

Standby Print
1 MT Q08 nw 8 0,07 0,15 ja
2 | MT 904 plus nw 4 0,05 0,12 ja
3 Ollivetti PG 408 n 8 0,07 0,16 ia
4 | Olivetti PG 404 n 4 0,1 0,15 ja
5 | FacitP 8085 S n 8 0,05 0,12 ja
6 Tl micro Winter PS 65 n 4 0,35 0,34 ja
7 Tl micro Laser Turbo n 8 0,33 0,32 ja
8 star LS-5EX n 4 0,45 0,46 nein
9 | digital DEC laser 1152 nw 2 0,43 0,55 nein

10 hp Loser Jet 4 nw 8 0,54 0,71 nein

11 hp Laser Jet 4L nw 3 zu kurz 0,2 nein

12 LEXMARK (IBM 4039) Laser printer 16L nw 13 0,09 0,13 nein

13 | Xerox 4010 n 4 zu klein 0,04 ia

14 Epson EPL-5200 n 6 0,61 0,84 nein

15 Epson EPL-5000 n 6 0,61 0,85 nein

16 Minolta SP 1500 Win Laser n 6 0,65 0,9 nein

17 Minolta SP 1000 n 6 0,74 1,02 nein

18 Xerox 4030 n 11 0,65 0,9 Auskl

19 Canon LBP-4 Plus n 4 0,51 0,72 nein

20 | Canon LBP-8 IV n 8 0,36 0,49 nein

21 Xerox 401 1 nw 6 zu klein 0,06 ia

22 | Canon LBP-8 I 1088 8 zu klein 0,36 ja

23 Canon LBP-8 Il 1088 8 0,29 0,46 ja

n: neu, originalverpackt; nw: neuwertig; Auskl.: Auskleidung mit Aktivkohle;
A Temperaturdifferenz der Abluft gegentiber der Raumtemperatur
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Emissionskonzentration Emissionsrate Emissionsrate Abluft At
[ppb] [ug/min] g/ Seite] [°C]
mit Filter | ohne Filter | mit Filter | ohne Filter | mit Filtler | ohne Filter
49 224 14 110 2 14 32 10
65 266 15 184 4 46 31 8
72 247 22 239 3 30 29 6
69 251 20 169 5 42 32 10
75 24 17 205 2 26 31 8,5
335 355 214 382 53 Q5 34 12,5
266 532 160 476 20 60 34 12,5
8 - 7 - 2 - 27 5
9 - 10 - 5 - 29 7.5
12 - 17 - 2 - 32 10
16 - 6 - 2 - 26 4,5
23 - 6 - 0,4 - 33 11
68 364 5 245 1 61 31 8,5
16 - 25 - 4 - 29 6,5
14 - 22 - 4 - 29 7
13 - 22 - 4 - 30 8,5
17 - 32 - 5 - 31 10
88 - 150 - 14 - 33 10,5
9 - 13 - 3 - 30 8
17 - 16 - 2 - 32 10
98 260 11 191 2 32 34 13
337 679 230 769 29 Q6 36 14,5
123 774 107 860 13 108 33 10,5
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3 Methoden der Emissionsermitilung aus Schadstoffquellen

Zugriffsmaglichkeiten auf Spezialdatenbanken und Algorithmen. Daher wundert es nicht, dass
Berechnungsmodelle zur Schadstoffbelastung an Arbeitsplatzen auf der Grundlage dieser
Stofftransportmechanismen [?] keine praktische Relevanz erhielten, obwohl die Modellbil-
dung fur den Fachmann grofie Vorteile besitzt.

Die Verdunstungsgleichungen lassen sich unterschiedlich anwenden:

| Die Cleichungen werden exakt berechnet. Dazu muss der Molenbruch der zu betrachten-
den Komponente und der Aktivitctskoeffizient bestimmt werden. Hilfsmittel sind

 die Originalliteratur [8],
3 der VDFWarmeatlas [10],
(3 Datenbanken.

Da Diethylether wegen seiner hohen Verdunstungsrate bei der Bestimmung von ,Verduns-
tungszahlen” (siehe Abschnitt 3.4) als Referenzstoff verwendet wird, werden im Folgenden
die Verdunstungsgleichungen 3.2 bis 3.4 auf diesen Stoff angewendet: zusammen mit
den obigen Vorgaben errechnet sich eine Verdunstung von 53,7 mol/(m? - h) bzw.

ca. 4000 g/[m? - h):
Bestimmung des Stoffibergangskoeffizienten (Gleichung 3.3):

0,96 0,19
360 . ?;10250204 _2.35M
0,055~ -1~

Bs, = 0,011 -

Berechnung des Molenstromes (Cleichung 3.2):

5
05958 10" . 535.1 = 53,7 1!

i '83143-203,15

Berechnung des Massenstromes (Gleichung 3.4):

b 32
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Tabelle 10:

Parameter der Verdunstung an Oberfléchen (Beispiel Diethylether)

Parameter | Bezeichnung Einheit Diethylether
i Molenbruch der Komponente i [ 1
¥ Aktivitéitskoeffizient der Komponente i in [ 1
der flissigen Phase
Pis Sattigungsdampfdruck der Komponente i [Pa] 55600
R allgemeine Gaskonstante = 8,3143 [(Pa - m3/mol - K)] 8,3143
T, Verdampfungstemperatur (K] 293,15
Ba, Stoffibergangskoeffizient der [m/h] -
Komponente i in die Gasphase
A Phasengrenzfléche [m?] 1
n Massensirom der Komponente i [mol/h] -
v Lufigeschwindigkeit tber der [m/h] 360
Flussigkeitsoberflache
Dg, Diffusionskoeffizient der Komponente i [m?/h] 0,0252
in der Luft
X Lange der Uberstromten Flissigkeitsfléiche [m] 1
v kinematische Viskositct der Luft [m2/h] 0,055
m; Massensirom der Komponente i lg/h] -
M Molekulargewicht der Komponente i [g/mol] 74,12
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Das Molekulargewicht von Diethylether befragt 74,12 [r-n%—l}

m =537 [mTO']M,]z [m%d = 3978 [ﬂ

Da der Massenstrom fir eine Verdunstungsfléche von 1 m? berechnet wurde, ist das
Ergebnis identisch mit der Einheit [g/(m? - h]].

Dieser Wert sefzt eine isotherme Verdunstung voraus bei einer Raumtemperatur von

ca. 20 °C, Umgebungsdruck und einer lufigeschwindigkeit an der Grenzflache Flissig-
keit/Luft von ca. 0,1 m/s. In der Praxis wird wegen der Temperaturabsenkung bei der
Verdampfung die Menge des verdunstenden Diethylethers geringer sein (worst-case).

Die Gleichungen werden von Fachleuten auf prakiische Gebrauchsformeln reduziert.

Unter den gleichen Rahmenbedingungen wie der eben bestimmten Verdunstung von
Diethylether lasst sich aus den Stofftransportgleichungen fir Desinfektionsmittelwirkstoffe
wie z.B. Formaldehyd und Glutaraldehyd folgender Zusammenhang fir die Verdunstung
aldehydischer Desinfektionsmittelwirkstoffe aus Gebrauchslésungen herleiten:

r.nFormo\dehyd = 2,1 -Konz-Dos-A (3.5)
I:ﬂG\uToro\deh\/cl = 1,2-Konz-Dos-A (3.6)
mit

rﬁFormo\dehyd = verdunstende Menge an Formaldehyd [mg/h]

rhGlUToroldehyd = verdunstende Menge an Glutaraldehyd [mg/h]

Konz = Konzentration des Schadstoffes im Konzentrat des Desinfektionsmittels
[g/100 g]

Dos = Dosierung des Konzentrates in der Anwendungslésung [%]

A = mit dem Desinfektionsmittel benetzte Fléiche [m?]



Die Gebrauchsformeln enthalten fir den Praktiker nur noch GréBen, die er leicht von der
Kennzeichnung des Desinfeklionsmittelbehdlters und der Gebrauchsanweisung ablesen
kann.

Die Bedeutung der einzelnen Parameter verdeutlicht das folgende Beispiel:

Beispiel:

Ein Desinfekfionsmittel enthalt in 100 g Konzentrat:
Formaldehyd =11,1¢g
Clutaraldehyd = 3,75 g

Die Dosierung der Gebrauchslésung betfragt 1,5 %. Die offene Flissigkeitsflache in der
Wanne der Gebrauchslésung betrégt 0,122 m?.

Die verdunstenden Mengen an Formaldehyd und Glutaraldehyd berechnen sich somit
tberschlagig:

Meormaldehyd = 2,1+ 11,1+1,5:0,122 mg/h = 4,27 mg/|
MGluaraldehyd = 1.2+ 375-1,5:0,122 mg/h = 0,82 mg/h

Die Gleichungen werden fir spezielle Stoffe angewendet und anschlieBend anhand von
semi-empirischen Methoden auf andere Stoffe umgerechnet [vgl. Abschnitt 3.4).

3.4 Semi-empirische Ermittlungen

Natirlich kann eine Synthese aus messtechnischen Ermitilungen und theoretischen Herleitun-
gen erstellt werden, indem vorliegende empirische Daten anhand der theorefischen Kennt-
nisse zu einem Anwendungsfall modifiziert werden oder theoretische Modelle um gezielte
Messdaten erganzt werden.
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Verdunstungszahlen

Um die Verdunstungsgeschwindigkeit von [&sungsmitteln ohne aufwandige theorefische
Betrachtungen vergleichen zu kénnen, kann man sich der Verdunstungszahlen nach

DIN 53170 [11] bedienen.

Nach DIN 53 170 wird die Verdunstungszeit f einer zu prifenden Flissigkeit und die Ver-
dunstungszeit einer Vergleichsflussigkeit (Diethylether) bestimmit.

Das Verhdlinis aus beiden Verdunstungszeiten ergibt die Verdunstungszahl VD. Die Prifung
erfolgt bei einer Temperatur von 23 + 2 °C und einer relativen Lufifeuchte von 50 + 6 % in
ruhender Luft.

Es werden gleiche Volumina (0,3 ml), nicht aber gleiche Massen verdunstet.

Tabelle 11 (siehe Seite 74 f.) enthélt eine Liste von Verdunstungszahlen fir géngige Losungs-
mittel. Toluol besitzt die Verdunstungszahl VD = 6, 1. Somit gilt:

f
VD = —WToluol _ 4 g
fy, Diethylether

Das gleiche Volumen an Toluol bendtigt 6, 1-mal mehr Zeit zur Verdunstung als das Volumen
an Diethylether. Im Vergleich zu den Massen bedeutet dies:

I';')T luol . . MDiethylether

—2=2 = Vyolyol = VDiethylether = e

PToluol PDiethylether

Umformung fhrt zu

. p M

Mroluol = _Molvol | MDiethylether (3.7)
PDiethylether

Will man wissen, welche Menge an Losungsmittel in gleicher Zeit verdunstet ist, erhalt man
v[oesungsmiﬁel = VD’ VDiethylether (3.8)
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oder massenbezogen

1 Ploesungsmittel
1 Plocsungominel - 3.9)
VD PDiethylether Diethylether

Mioesungsmittel =

Fir das Beispiel Toluol ergibt sich:

\/DTo\uol = 0,1

0,863 [g/cm®] bei T = 20 °C

PToluol
PDiethylether = 0,/14 [g/CmS] bei T =20 °C
MDiethylether = 3978 [g/(m? - h)] [vgl. Abschnitt 3.3)

Somit liegt die Verdunstungsrate von Toluol bei

2809 . 3078 [$-]-788[ 5]

: 10,8
MToluol = S“T 0.7

6
|

bzw. volumenbezogen:

v _ 1 3978 [g/(mQ-h)]_QB cm® Toluol
Toluol = é_] 3= >
) 0,714 [g/cm”] m” Flaeche - h

Der berechnete Wert wird zu hoch liegen, wenn es sich um sehr hohe Verdunstungsraten han-
delt, da dann der Temperatureffekt (Abkihlung durch Verdunstung) einen deutlichen Einfluss
haben wird. Bei geringeren Verdunstungsraten nimmt dieser systematische Fehler ab.
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3 Methoden der Emissionsermitilung aus Schadstoffquellen

Tabelle 11: Tabelle 17:
Verdunstungszahlen VD von L&sungsmitteln (Fortsetzung])
(nach Ullmann [12]) VD (Diethylether) =1

Lésungsmittel VD Lésungsmittel VD
n-Pentan < Butanol 33
n-Hexan 1.4 Isobutanol 25
n-Heptan 3,0 Isoamylalkohol 62
Cyclohexan 3,4 Methylisobutylcarbinol 66
Terpentindl 38 2-Ethylhexanol 690
Tetrahydronaphthalin 200 Cyclohexanol 150
Toluol 6,1 Methylcyclohexanol 800
Xylol 13,5 Diacetonalkohol 150
Ethylbenzol 8,8 Aceion 2,0
Styrol 16 Methylethylketon 3,3
Dichlormethan 1,8 Methylpropylketon 4,8
1,1, 1-Trichlorethan 2,6 Methylbutylkefon 13
Trichlorethylen 3,1 Diisobutylkefon 7
Perchlorethylen 6,0 Cyclohexanon 41
Methanol 6,3 Methylcyclohexanon 53
Ethanol 8,3 Mesityloxid 8,2
Isopropylalkohol 11 Isophoron 330
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Tabelle 11:
(Fortsetzung)

Tabelle 11:
(Fortsetzung)

L&sungsmittel VD Lésungsmittel VD
Methylacetat 2,1 Ethylglykol 43
Ethylacetat 3 Propylglykol 75
Propylacetat 4,8 Butylglykol 119
Butylacetal 12 Ethyldiglykol 1200
Isobutylacetat 5,8 Butyldiglykol 3750

1-Methoxy-2- | 22
Amylacetat 15 oy epropane

Ethoxypropanol 33
Methylglycolacetat 21 yee

Diethylether 1
Ethylglycolacetat 57

Diisopropylether 1,6
Ethyldiglycolacetat > 1200

MethyHertbutylether 1,6
Butylglycolacetat 137

Tetrahydrofuran 2,2
Butyldiglycolacetat > 3000

iclgy Dioxan 7.3
Meth lacetat 34
enorypropyaceia Dimethylformamid 120

Fihoxypropylacetat 70 Dimethylacetamid 172
Butyrolacia > 1000 Schwefelkohlenstoff 1,8
Ethyllactat 80 Furfurol 75
Dibasicesfer 4800 Nitroethan 21
Methylglykol 34 2-Nitropropan 10
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3 Methoden der Emissionsermitilung aus Schadstoffquellen

Ubertragung von Messdaten der Schadstoffbestimmung auf andere Komponenten
legt man die in Kapitel 2 hergeleiteten Zusammenhange zur Konzentrationsberechnung zu-

grunde, erhdlt man im Vergleich zweier Komponenten (Cleichung 2.5 und Gleichung 2.11):

Xl eale X015 (1=F))  mpy V- (1-F)  mp,

*D2, cale XDQ,SIU_FW) ’:“DQ'VL'(]_FW) I”.ﬂDz

Da die zeitabhéngigen Fakioren Fy bzw. Fy nicht vom Schadstoff abhdngen, ergibt sich
als Zusammenhang zwischen den aktuellen und mittleren Konzentrationen in einem Raum
(xp,0 = O und xp & = O):

XD1,cale _ MpP1 _ Xp] calc (3.10)

XD2, calc mpo XD2, calc

Hat man theoretische Informationen Uber die physikalisch,/chemischen Zusammenhdnge der
Stoffquelle, kann man ein vorliegendes Messergebnis einer Luftkonzentration auf andere
Schadstoffe umrechnen.

Beim vorgestellten Beispiel der Lasungsmittelverdunstung (Gleichungen 3.2 bis 3.4) gilt:

Ps.1
- X1 Y] 5= PBg A-M 0.19
mp) ) 177 R'Tv G, 1 _ XW'YTPS,]'DG,W M, 5]

0,19
m pS,Q X * . D ’ /\/\
D2 XQ.YQ.E_.__T_V.%Q.A.MQ 2 Y2 Ps2"YG2 2

Das Verhdlinis der Schadstoffstrome ist somit nur noch von finf Fakforen abhéngig:
dem Molenbruch x

dem Aktivitatskoeffizienten y

a
a
3 dem Dampfdruck ps
3 dem Diffusionskoeffizienten Dg
a

dem Molekulargewicht M
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Da die Diffusionskoeffizienten in Luft nur in begrenzter GréfBenordnung schwanken und in
obige Cleichung mit dem Exponenten 0,19 (< 5. Wurzel) eingehen, kénnen sie in erster
Né&herung vernachléssigt werden. x; und y; missen nur bei Stoffgemischen, nicht aber bei
Reinstoffen, beriicksichtigt werden, da dann x, = 1 und y; = 1 sind. Die Gleichung l@sst sich

somit reduzieren auf:

mp1 _ Ps1 M,
= =
mpy,  Ps2 V2

mpy _ X17Y1 7 Pg g My

— = ——>____ (bei Stoffgemischen)

mpo XQ.YQ.pS,Q.MQ

Beispiel:

(bei reinen Stoffen)

(3.12)

(3.13)

In einem Labor wird Toluol als L&sungsmittel eingesefzt. Eine Messung hatte eine Konzentra-
tion in der Luft von 200 mg/m3 ergeben (Lufigrenzwert = 190 mg/m3). Kann der Austausch
von Toluol durch Xylol oder Cyclohexan zu einer Einhaltung der Grenzwerte fihren?

Es gilt nach Gleichungen 3.10 und 3.12:

XD1,calc _ MD1 _ P51 My
= = e
Xp2,cale  Mpp  PS.27M2

Die Daten fur die genannfen Lésungsmittel lauten:

M Ps Luftgrenzwert
[g/mol] [mbar] [mg/m?]
20 °C
Toluol 92,14 27,8 190
Xylol 106,17 8,2 440
Cyclohexan 84,16 103 700
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3 Methoden der Emissionsermitilung aus Schadstoffquellen

Mit diesen Werten ergeben sich zu erwartende Konzentrationen von:

- Ps xylol “Myylol - 8,2-106,17

S o= e 222200 MY = 6 19
Xylol Ps.Toluol © MTo\uol Tolvol 2/,8-92,14 m3

3
m

. 103-84,16

= - . mg _ mg
XCyclohexan = 278-92.14 200 m3 =06/7 m3

Fine Umstellung des Labors auf Cyclohexan ist nicht empfehlenswert, da sich voraussicht-
lich wieder eine Lésungsmittelkonzentration in der GroBenordnung des Luftgrenzwertes
(700 mg/m?) einstellen wird.

Es empfiehlt sich eine Umstellung auf Xylol, da dann die Konzentration in der Luft deutlich
unterhalb des Luftgrenzwertes (440 mg/m3) liegen wird.
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4 Bewertung von Raumliftung

Fir die Berechnung von Gefahrstoffkonzentrationen sind Informationen zu den Liftungsverhalt-
nissen im Arbeitsbereich der Beschdftigten von grundlegender Bedeutung. Die Raumliftung
und insbesondere die Lufffihrung im Raum bzw. die érilichen Lifungsverhdlinisse haben
einen Einfluss auf

3 die Ausbreitung der Gefahrstoffe von der Emissionsquelle im Arbeitsraum und
3 den Abtransport von Gefahrstoffen aus dem Arbeitsbereich und Arbeitsraum.

In die Berechnungsgleichung fiir die Gefahrstoffkonzentration gehen die Liftungsverhdlnisse
nur als Zahlenwert ein, bezeichnet als Luftwechselzahl.

Bei der Festlegung der Luftwechselzahl sind die vorliegenden betriebstechnischen, réum-
lichen und liftungstechnischen Verhdlinisse zu beriicksichtigen. In diesem Abschnitt werden
daher die Merkmale unterschiedlicher Raumliftungsarten in Bezug auf die Auswirkungen
der Liftungsbedingungen in den Arbeitsbereichen beschrieben. Weiterhin werden Hinweise
zur Abschétzung der luftwechselzahlen bei unterschiedlichen Verhdlinissen in der Praxis
gegeben.

Durch bestimmte Verfahren lassen sich Lufwechselzahlen messtechnisch ermitteln. Dies
geschieht u.a. mithilfe der Tracergasmesstechnik, auf die ebenfalls in diesem Abschnitt néher
eingegangen wird.

4.1 Grundlagen der Liftungstechnik

Zu den lufttechnischen MaBBnahmen zdhlen die Erfassung (Absaugung] entstehender Emis-
sionen an der Entstehungs- oder Austritisstelle, die Raumliftung und die Abscheidung der Emis-
sionen aus der Abluft.

Man unterscheidet zwei Arten der Raumliftung [ 1], und zwar
A die freie Liftung und

(3 die maschinelle Liflung.



4 Bewertung von Raumliftung

4.1.1 Freie Liftung

Bei der freien Lifftung erfolgt der Luftaustausch zwischen Innen- und AuBenluft tber Offnungen
in AuBenwanden oder im Dach. MaBgebend hierfir sind Dichteunterschiede zwischen Innen-
und AuBenluft und gegebenenfalls durch entstehende Druckdifferenzen am Gebdude durch
Windanfall (Abbildung 11). Der Luftaustausch hangt im Wesentlichen von den Temperatur-
verhdlinissen zwischen Innen- und AuBenluft ab. Der Einfluss des Windes bleibt unberiicksich-
figt, da ein Luftaustausch bei Windstille allein tber die Dichteunterschiede erfolgt. Eine gleich
bleibende Liftung iber die gesamte Jahreszeit hinweg ist bei der freien Liftung jedoch nicht
gewdhrleistet (z.B. bei geringen Unterschieden zwischen der Innen- und AuBentemperatur,
Inversionswetterlagen). Freie Liftung ist unter gewissen Umsténden einsefzbar, wenn z.B.

3 hohe Warmelasten deutliche Temperaturunterschiede zwischen Innen- und AuBenluft Gber
das ganze Jahr hinweg gewdhrleisten,

O entstehende Gefahrstoffe weitestgehend iber Erfassungseinrichtungen abgefihrt
werden,

Abbildung 11:
Prinzip der freien Liftung

Ap

TL AB Fortluft
) KAblu
Wind

e ) / ( (o il
therm|scher \ >

ke Prozess;

Warmequelle
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[ die Gefahrstoffemissionen so gering sind, dass ein gesundheitliches Risiko auszuschlieben
ist

1

[ der Luftaustausch nur zwischen Innen- und AuBenluft und nicht aus gefahrstoffbelasteten
Nebenrdumen erfolgt,

[ bauliche Einrichtungen wie Liftungsgitter, Dachreiter usw. eine ausreichende Wirkung der
freien Lifung gewdhrleisten.

Bei der freien Liftung ist mit folgenden Nachteilen zu rechnen:

3 Der AuPenlufistrom ist nur begrenzt kontrollier- und einstellbar.

(3 Zu- und Abluft kénnen nicht gereinigt (gefiltert) werden.

[ In der Abluft enthaltene Wérme kann nicht zurickgewonnen werden.
a

Es entstehen unkontrollierbare Luftsirdmungen im Raum, die ggf. die Wirksamkeit von
Erfassungseinrichtungen erheblich stéren kénnen.

(3 Nicht erfasste Gefahrstoffe werden unkontrolliert im gesamten Arbeitsraum verteil.

Gelegentlich ist eine freie Liftung ausreichend, z.B. in BesprechungsrGumen oder Biros. Im
Allgemeinen muss man jedoch der maschinellen Liftung den Vorrang geben. Dies gilt beson-
ders dann, wenn mit Gefahrstoffen umgegangen wird.

4.1.2 Maschinelle Liftung

In Abbildung 12 (siehe Seite 84 ist das Prinzip der maschinellen Liftung [2] dargestellt. Es
besteht im Wesentlichen aus der

O direkten, maglichst vollstandigen Erfassung der Gefahrstoffe an der Entstehungs- oder
Austrittsstelle (Erfassungstechnik);

[ Verdrangung bzw. Verdinnung der Gefahrstoffe (d.h. Herabsetzung der Stoffkon-
zentration) in den Arbeitsbereichen durch Zufuhr gefahrstofffreier [-armer) Luft (Raumluft-
technik).
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4 Bewertung von Raumliftung

Abbildung 12:
Prinzip der maschinellen Lifung

Fortluft /\/\/\/\/\

Abluft Raumabluft

Loy T T T 1 T T
=) ool T

AuBenluft
o

Erfassung
Abscheidung

o o e
A R
3 Zulutt : -

4444444
4444444

144444
-

Bei der maschinellen Liftung lésst sich nicht nur ein vorgegebener Lufiaustausch einstellen, son-
demn auch eine auf die réumlichen oder produkfionstechnischen Belange abgestimmte Luftfuh-
rung gewdhrleisten. Neben dem Luftstrom ist die Lufifihrung im Raum das entscheidende
Merkmal fur die Wirksamkeit einer Raumliftung. Das Prinzip der Lufifihrung ist in Abbil-
dung 12 dargestellt. Man bezeichnet die dargestellte Liftung allgemein als ,Schichtlifung”,
da nur der untere Raumbereich — Aufenthalisbereich der Beschaftigten — beliftet wird. Die
Art der Luftzufihrung wird als Quellliftung bezeichnet (NGheres hierzu siehe [1, 2] und
Abschnitt 4.3.2.1 ,Hallen mit inneren Warmequellen”).

4.1.3 Erfassungstechnik

Fir die Erfassung der Gefahrstoffe stehen in ihrer Wirksamkeit recht unterschiedliche Még-
lichkeiten zur Verfigung. Abbildung 13 zeigt eine Ubersicht iber die drei Grundarten von
Erfassungseinrichtungen, die je nach den technischen Voraussetzungen in der Praxis anzu-
wenden sind [3].
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Je nach GréBe und Bauart dieser Erfassungseinrichtungen kénnen in einer Industriehalle recht

hohe Absaugvolumenstrome vorliegen, die in jedem Fall bei der Luftbilanzierung (Zu- und

Abluft) zu beriicksichtigen sind.

@

138333318

4---»

: Geschlossene Bauart

Halboffene Bauart
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1 V4 Offene Bauart

=

Abbildung 13:

Grundtypen von Erfassungs-

einrichtungen [3]

85



4 Bewertung von Raumliftung

4.2 Die Luftwechselzahl als Kenngrofie fir die Liftungstechnik

Die Luftwechselzahl ist eine Rechengrobe, die sich aus dem Quotienten aus zugefihrter Frisch-
luft zur RaumgréPe ergibt (siehe Gleichung 2.8). Diese Zahl beschreibt somit nur den zeit-
bezogenen Luftaustausch zwischen Frischluft und Raumluft, der auf den gesamten Raum oder
auf bestimmte Raumzonen bezogen werden kann [4].

Das grundsdizliche Problem bei der Berechnung eines Zuluftsiromes ist die Beschreibung der
Strémungsformen in einem Raum. In der Vergangenheit ging man héufig von der Annahme
aus, dass sich die Zuluft ideal mit der Raumluft durchmischt. Das bedeutet gleichzeitig, dass
sich emittierte Stoffstrome gleichfalls im Raum ideal (gleichmaBig) verteilen. Daher war es
iblich, den Zuluftstrom auf den stindlichen Luftaustausch (Luftwechsel) des gesamten Raumes
zu beziehen. Fir kleine Raume (z.B. Biros, Lager, Toiletten, labors) kann dies weitgehend
zutreffend sein, fir grofere RGume und Industriehallen sind andere Ansaize fir Berechnungs-
verfahren zu wahlen. Es existierten zahlreiche Tabellen, in denen auf Produktionsstdtten bezo-
gene Luftwechselzahlen angegeben wurden [4]. Der Luftwechsel beriicksichtigt jedoch nicht
die raumlichen Strémungsformen der Zuluft und gibt keine Hinweise auf die Effizienz der
Raumliftung in den Aufenthaltszonen der Beschaftigten. Ebenfalls bleiben Stoffausbreitungs-
vorgénge bei Zugrundelegung des Luftwechsels unberiicksichtigt. Luftwechselzahlen, wie sie
bisher verwendet wurden, stellen daher fir die Auslegung von industriellen Liftungsanlagen
keine geeignete Grundlage dar. Da die Luftwechselzahlen jedoch als RechengréBBe in die
Berechnungsverfahren (siehe Kapitel 2) eingehen, miissen Zahlenwerte gefunden werden, die
in Bezug auf die Lufifihrung die orilichen Luftwechselzahlen im Bereich der Aufenthaltszonen
der Beschaftigten beriicksichtigen.

Der &riliche Luftwechsel unterscheidet sich in der Regel vom Raumluftwechsel. Der Raumluft-
wechsel ergibt sich rechnerisch aus zugefuhrter Frischluft (Zuluft] bezogen auf die Raumgrébe.
Je nach Lufifihrung ergeben sich unterschiedliche Stromungsbedingungen im Raum, die durch
fertigungstechnische Einrichtungen ebenfalls beeinflusst werden. Es ergeben sich also inhomo-
gene Strdmungsverhdliisse im gesamten Raum. Dies fihrt auch dazu, dass Gber den
gesamten Aufenthalisbereich unterschiedliche Luftwechselzahlen festzustellen sind. Solche
Werte fiir Luftwechselzahlen kénnen daher exakt nur messtechnisch ermittelt werden (siehe
Abschnitt 4.4). Da aber der messtechnische Aufwand hierfir sehr grof ist, werden Methoden
gesucht, anhand der mathematischen Beschreibung der Strémungsvorgénge im Raum die Luft-
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wechselzahlen rechnerisch abschéizen zu kénnen. Nur bei in etwa idealen Zuluftverteilungen
kénnen néherungsweise konstante Luftwechselzahlen angenommen werden.

Beziglich der Anwendung von Luftwechselzahlen muss man daher zwischen zwei Betrach-
tungsweisen unterscheiden:
(3 Planung von raumlufttechnischen Anlagen

- Die luftwechselzahl wird auf den gesamten Raum bezogen.

(0 Berechnung der &rtlichen Konzentrationen

- Die Luftwechselzahl wird auf bestimmte Roumbereiche (Zonen) bezogen. Nur in
kleineren Réumen (Buros, Sitzungsrdume usw.) kann die Luftwechselzahl auch auf den
gesamten Raum bezogen werden.

4.2.1 Planung der Raumliftung

Das Planungskonzept einer Raumliifung in Industriehallen hat sich zundchst an zwei Forderun-
gen zu orientieren:

1. Die Zuluft (AuBenluft) soll méglichst vollstéindig in den Aufenthaltsbereich der Beschaftig-
fen gelangen.

2. Durch die Luftfihrung sollen Gefahrstoffe und sonstige abzufihrende Lasten unbehindert
und schnellsiméglich in die Abluft (Fortluft) gelangen.

Diese Forderungen lassen sich nur dann erfillen, wenn eine stabile und auf die rGumlichen
sowie produkfionstechnischen Verhdlinisse abgestimmte Lufifhrung erreicht wird.

Werden in Produktionshallen und Werkstétten Maschinen betrieben, deren Oberfléchen im
Vergleich zur umgebenden Luft eine erhdhte Temperatur aufweisen, fihrt dies zu aufwarts
gerichteten Luftstromungen (Thermikstrome). Ohne Raumlisftung bildet sich durch die Thermik-
strome eine Zirkulationssirémung aus, die dazu fihrt, dass ein grofer Anteil der in Thermik-
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4 Bewertung von Raumliftung

strdmen aufwérts sirdmenden Lasten wieder nach unfen in den Arbeitsbereich gefihrt wird
[Abbildung 14). Eine Abfithrung der Thermikstréme im Deckenbereich verhindert in der Regel
diese Zirkulationsstrémung nicht, da im bodennahen Bereich durch den Thermikstrom ein Luf+
defizit entsteht und sich dadurch eine Zirkulationsstrdmung im unteren Raumbereich einstellt.
Fine ungeeignete Lufifihrung kann sogar die Riickstrémung von Lasten begiinstigen, wenn z.B.
die Zuluft von der Decke (Abbildung 15) oder von der Seite her (Abbildung 16) in den Raum
eingebracht wird.

Diese Zirkulationsstromung (Rickstrémung) Iésst sich verhindern, indem der aufsteigende
Luftstrom im Bodenbereich durch Zuluft ersetzt wird (siehe Abbildungen 17 bis 19 auf

Seite Q0 ). Im Allgemeinen wird diese Art der Lufifihrung als Schichtlifung bezeichnet. Der
dadurch erreichte Luffausgleich im bodennahen Bereich fihrt gleichfalls zu einem Druckaus-
gleich und es wird eine Rickstrdmung in den Arbeitsbereich verhindert.

In der Industrie lassen sich in der Regel Luftdurchl@sse im Boden nicht einrichten (Abbil-
dung 17). Verbreitet sind Anordnungen von Luftdurchléssen im Arbeitsbereich (Bodenndghe).
Diese Anordnung wird allgemein als Quellliftung bezeichnet (siehe Abbildung 18). In der

Ruckstromung
) L ) L
J U o U
J C J C
Abbildung 14: D) C J C
e onvorne SO e
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Abbildung 15:
Stérung des Thermikstromes
bei Zuluft von der Decke

Abbildung 16:
Stérung des Thermikstromes
bei Zuluft von der Seite
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4 Bewertung von Raumliftung

Abbildung 17:

Zuluft vom Boden aus

Abbildung 18:
Zuluft im Bodenbereich
(Quelllifung)
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Regel lassen sich die sog. Quellluftdurchlasse in Arbeitsbereichen auch nachtréglich ein-
bauen. Innerhalb von Hallen mit freitragenden Déchem oder bei sehr dichter Maschinen-
belegung koénnen Quellluftdurchlésse nicht oder nur teilweise im Arbeitsbereich angeordnet
werden. Altlernativ hierzu werden die Lufidurchlésse unmittelbar oberhalb der Arbeitsbereiche
installiert (i.d.R. nicht iber drei Meter hinausgehend, Abbildung 19). Die Zuluft sollte aus den
Lufidurchlassen méglichst impulsarm ausstrémen. Die Lufidurchl@sse sollten so angeordnet
sein, dass Thermikstréme nicht gestért werden. Die Quellliftung ist jedoch vorzugsweise
anzuwenden.

4.2.2 Ortliche Lisftungsverhdlinisse

Nach der Planung der Raumliftung schlieft sich die Frage an, wie sich die gefroffenen Maf>-
nahmen auf die értlichen Verhdlinisse auswirken:

u Abluft u
3 ¢ 3 C
J C D) C
J U J U
J C J C
J C J C
J C J C
bk D) L/’/ \‘\) C ¥ Abbildung 19:
Zuluft D) @ Zuluft J C Zuluft Zuluft oberhalb des
Arbeitsbereiches




4 Bewertung von Raumliftung

O Wie effekiv ist die Luftverteilung in den zu belifrenden Raumbereichen?
0 Wie hoch ist der fatsachliche Anteil an Frischlufte
3 Wie stabil ist die Luffihrung oder treten Querstrémungen aufe

Alle diese Fragen lassen sich mit einer Angabe zu Luftwechselzahlen ohne Weiteres nicht be-
antworten. Da aber allein die Luftwechselzahl in die Berechnung der Konzentrationen ein-
geht, missen Kennzahlen gefunden werden, die diese Rechengréfe entsprechend korrigie-
ren.

4.3 Beschaffung der Kenngréfien
4.3.1  Luftstrom bei freier Liftung

4.3.1.1 Industriehallen

Die Funkfion der freien Liftung wird durch Winddruck von auBen und durch innere thermische
Auftriebskréfte aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen der Innen- und AuPenluft be-
stimmt [siehe Abbildung 11). Da sich die Witterungsbedingungen sehr haufig andem, Iésst
sich die Gebaudedurchstrdmung aufgrund des Winddruckes Gber das Jahr hinweg nicht
definieren. Daher bleiben die Windeinflisse bei der Bestimmung des Luftstroms unberiick-
sichtigt. Weiterhin ist der Luftstrom von der Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und der
AuBenluft abhangig. Je hoher diese Temperaturdifferenz ist, umso gréBer wird der Luftstrom
zur Gebaudeentlifung, z.B. im Winter bei hoher innerer Warmelast. Diese Temperaturdiffe-
renz ist im Sommer immer am niedrigsten, sodass bei der Berechnung des Luftstromes V, som-
merliche AuPentemperaturen zugrunde gelegt werden, um auch auBerhalb der kalten
Jahreszeiten eine ausreichende Gebdudeliiftung zu gewdhrleisten. Abschatzend Iésst sich der
Luftstrom wie folgt berechnen:
Qo

= > (4.1)
t pL a1 AL)

Bezeichnungen siehe Abbildung 11
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Qp = Summe der Warmestrdme innerhalb der Halle

fiap = Temperatur der Abluft
i, au = Temperatur der AuPenluft
p, = Dichte der Luft

¢, = spezifische Wéarmekapazitét der Luft

Damit die freie Liflung gewdhrleistet ist, sind bestimmte bauliche Anforderungen erforderlich
(sieche Tabelle 12).

Je nach Betriebssituation (innere Warmelasten, Gebdudelage, Liftungssffnungen usw.) sind
die Berechnungsmethoden sehr aufwandig. Es sind umfangreiche Untersuchungen versffent-
licht, die eine mehr oder weniger genaue Abschétzung der Luftstrome ermdglichen. Eine meist
ausreichende iberschlagige Auslegungsmethode enthdlt die VDIRichtlinie 3802 [2]. Zur
Abschatzung der Luftstréme kénnen auch die in Abschnitt 4.4.7 aufgefihrten Luftaustausch-
zahlen verwendet werden.

Tabelle 12:

Bauliche Anforderungen bei freier Lifiung [5]
Anforderungen Hinweise zur Ausfihrung
Verhdlinis von Hallenbreite B zur Hallenhshe H B<4 H

bei Zustrdmung der AuBenluft auf beiden
Hallenléngswanden;

B < 2 - H bei einseitiger Zustrémung

Zulufisffnungen am Gebdude méglichst fief ca. 0,5 bis 1,0 m iber dem Boden
Abluftsfinungen am Gebdude maglichst hoch iblicherweise im Dach (Dachreiter usw.)
im Winterbetrieb sind zusétzliche Zulufiéffnungen Fléiche der Zusatzéffnungen ca. 20 % der
in gréBerer Hohe zweckmaBig unteren Offnungsfléchen
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4 Bewertung von Raumliftung

4.3.1.2 Sonstige Raume

Die Bestimmung der Luftwechselzahlen in VWohnréumen, Biros, Laboratorien etc., also in Réu-
men, die aufgrund ihrer GréBe eine ausreichend ideale Vermischung zulassen, kann einerseits
durch Analogieschlisse aus der Literatur oder aus publizierten Berechnungsmethoden erfol-
gen. Die Arbeitsstattenrichtlinie ASR 5, Liftung” [6] gibt fir verschiedene Liftungssituationen
in Raumen unterschiedliche Lufigeschwindigkeiten in den Liftungsquerschnitten an:

. einseitige Lofung mit Offnungen in einer AuBenwand (Zu- und Abluftéffnungen); gemein-
same Offnungen sind zuléssig; Zu- und Ablufiquerschnitte sind zu addieren; angenom-
mene lufigeschwindigkeit im Querschnitt v = 0,08 m/s

Il Querliftung mit Offnungen in gegeniberliegenden AuBenwdnden oder in einer
AuBenwand und der Dachfléche; angenommene Lufigeschwindigkeit im Querschnit

v =0,14m/s

l. Querliftung mit Offnungen in einer AuBenwand und bei gegeniiberliegendem Schacht
(Schachtliftung); die angegebenen Querschnitte beziehen sich auf einen Schacht von
80 cm? freiem Querschnitt und 4 m Hhe; von der Hhe sind 3 m gegen Auskihlung
geschitzt; angenommene Luftgeschwindigkeit im Querschnitt v = 0,21 m/s

IV. Querliftung mit Dachaufsétzen (Dachaufsatzliftung) wie z.B. Kuppel, Laterne, Deflektor
und Offnungen in einer AuBenwand oder gegeniiberliegenden AuBenwdanden; angenom-
mene Lufigeschwindigkeit im Querschnitt vy = 0,21 m/s

In Verwaltungsrdumen (Raumvolumen V < 200 bis 300 m®] iberwiegen die Lifungs-
systeme | und II.

Sofern ein freier Lifungsquerschnitt von A = 1 m? im Raum vorhanden ist (z.B. in Form gedff-
neter oder gekippter Fenster], ergibt sich nach obiger Auflistung (Sysfem 1] ein Frischluftsirom
V| von

Vi=A-v = 1m?-008 m/s=008m’/s =288 m’/h
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Falls der Raum ein Raumvolumen von z.B. VR = 100 m? besitzt, ergibt sich ein Luftwechsel A

von

_ Vi _288[m°/h] _

A =
VR 100[m°]

2.88[1/h]

Literaturdaten zu Luftwechselzahlen in Biros, VWohnrdumen etc. enthdlt Tabelle 13.

Tabelle 13:

Ergebnisse ausgewdhlter Lufwechselratenmessungen in Deutschland in Biiros, Wohnréumen u. A, [7 ]

Raumart Luftwechselzahl [1/h]
Wohnré&ume 0,36
Réume mit Kastendoppelfenster ohne Dichtung 0,65
Raume mit Isolierverglasung mit Dichtung 0,78
Ré&ume mit hochschallgedémpften Fenstern 0,35
BirorGume ca. 50 mz, 2 Fenster, 1 Tir 0,36
Biroréume ca. 50 m2, 1 Fenster, 3 Tiren 0,27
Birordume ca. 30 m2, 1 Fenster, 1 Tur 0,50
gréBere Réume, ca. 130 m2, 6 Fenster, 1 Tor 0,28

4.3.2 Luftstrom bei maschineller Liftung

Bei der Berechnung des Zu- und Abluftstromes sind grundsatzlich vier Félle zu unferscheiden:

1. Im Raum sind Warmequellen vorhanden, die dabei entstehenden Thermikstréme kdnnen

sich frei ausbreiten.
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4 Bewertung von Raumliftung

2. Die an Verfahrensprozessen entstehenden Lasfen werden iber Erfassungseinrichtungen
vollstéindig abgesaugt (erfasst).

3. Die lasten werden nur zum Teil erfasst.

4. Im Raum sind keine Warmequellen vorhanden.

4.3.2.1 Hallen mit inneren Warmequellen

Die Berechnung der Luftstréme ist abhéngig von den vorliegenden Verhaltnissen (Zu- und
Abluft). In der VDI 3802 [2] sind einige Berechnungsmethoden angegeben. Sie beziehen
sich ausschlieBlich auf die Berechnung bzw. Abschatzung der Thermikstrome, die an den
ieweiligen Entstehungsorten durch Zuluft zu ersetzen sind. Es kénnen daher im Raum &rilich
unterschiedliche Zuluftsiréme erforderlich werden. Die Abluft ergibt sich jedoch aus der
Summe der Thermikstréme. Fir die Planung von Produktionsstétten ist es héufig wichtig, vorab
zu wissen, mit welchen Luftsirdmen zu rechnen ist. Hierzu kénnen Erfahrungswerte nach

Tabelle 14 (aus VDI 3802 [2]) zugrunde gelegt werden.

Tabelle 14
Erfahrungswerte fir fléichenbezogene Zuluftstréme *)
Produktions- Flochenbezozgene Zuluftsiréme in
bereich /(h - m?)
GieBerei
Sandaufbereitung 50-60
Kernherstellung und Jagerung 60-80
Schmelzbetrieb Q0 - 140
Abguss- und Gusskihlung
Formguss 100 - 200
Druckguss 60-80
Mechanische Fertigung 20-75
Umformtechnik
Kalverformen 20- 30
Warmverformen 30-50
Montage 20-30

*] Es ist die zu beliftende Fléche innerhalb der Halle festzulegen.
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4.3.2.2 Nachfihrung der Absaugluft an der Erfassungsstelle

Die Absaugluft muss an den einzelnen Erfassungsstellen zugfrei ersetzt werden. Je nach An-
zahl der Erfassungsstellen und je nach ihrer Wirksamkeit kann es sein, dass damit die Zuluft

fur die Hallenliftung ausreichend bemessen ist. Fir die Berechnung der Erfassungsluftstrome
siche VDI 2262 Blatt 3 [1], VDI 3802 [2], VDI 3929 [3].

Ein gegeniiber der Summe der Erfassungsluftsirdme héherer Zuluftstrom kann erforderlich sein,
wenn zusdtzliche Gefahrstoffemissionen (z.B. aus diffusen Quellen oder bei unzureichender
Erfassung; siehe auch ndchster Abschnitt) oder weitere Lasten abzufihren sind.

4.3.2.3 Gefahrstoffe und Lasten werden nur teilweise erfasst

Im Prinzip gelten auch hier die Ausfihrungen nach Abschnitt 4.3.2.2.

Generell sollte jedoch angestrebt werden, die entstehenden Gefahrstoffe oder sonstigen Las-

ten moglichst vollstéindig zu erfassen. Gebenenfalls sind Nachbesserungen an vorhandenen
Erfassungseinrichtungen durchzufiihren. Uber die Raumliftung abzufihrende Gefahrstoffe und
sonstige Lasten verursachen einen hoheren technischen und finanziellen Aufwand. Lasst sich
jedoch dieser Aufwand nicht vermeiden, sind zusditzliche Zuluftstrdme in die betroffenen

Bereiche einzubringen. Dabei ist zu beachten, dass die Druckverhdlinisse innerhalb der Halle

ausgeglichen sind, sodass Querstrdmungen und somit Verschleppungen von Gefahrstoffen so-
geg 9 ppung

wie sonsfige Lasten vermieden werden.

4.3.2.4 Raumliftung ohne innere Warmequelle

Sind in Arbeitsbereichen keine Warmequellen vorhanden, kann das Prinzip der Schichtliftung
nur eingeschrénkt zur Anwendung kommen. In diesen Féllen sind Mischliftungssysteme zu
bericksichtigen.

Das Prinzip der Mischlisfung beruht darauf, dass in die zu beliftenden Arbeitsbereiche die
Zuluft (Frischluft) mit erhhtem Impuls eingebracht wird. Anders als bei der Schichtliftung ist in
diesen Fdllen eine Durchmischung der Zuluft mit der Luft im Arbeitsbereich notwendig.
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4 Bewertung von Raumliftung

In Bezug auf die Luftfihrung ergeben sich jedoch keine Anderungen. Die Zuluft muss auch in
diesem Fall im unteren Raumbereich eingebracht werde. Eine Zuluftfihrung von der Decke
oder von der Seite aus (Abbildungen 15 und 16) ist in jedem Fall zu vermeiden.

4.3.2.5 Ausfihrungsbeispiele

Die Abbildungen 20 und 21 zeigen Beispiele fir die maschinelle Liftung.

Abbildung 20:
Luftstrdmung aus einem Quelllufidurchlass im Heizfall (links durch Rauch gekennzeichnet,
rechts Schema der Luftstrémung)
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Abbildung 21:

Luftstrédmung aus einem Quelllufidurchlass im Kihlfall (links durch Rauch gekennzeichnet,
rechts Schema der Luftstromung

4.4 Tracergasmesstechnik zur Ermittlung von Kenngréfien
4.4.1 Allgemeines zur Tracergasmesstechnik

Die Anwendung von Indikatoren zur Identifikation von Bewegungen ist in der Forschung eine
seit langem bewdhrte Technik. Beispielsweise werden Flussigkeiten oder sogar Flusse mit
speziellen (z.B. fluoreszierenden) Stoffen versetzt, um ihre Strdmungen unfersuchen zu kén-

nen. Ein anderes Beispiel ist das Beringen von Végeln, um deren Wanderungszige zu unter-
suchen.
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4 Bewertung von Raumliftung

Zur Uberprifung von Raumluftstrdmungen gibt man ein Indikatorgas z.B. in die Zuluft ein und
detektiert dieses Indikatorgas an verschiedenen Stellen im Raum. Dabei werden sowohl die
Konzentrationshohe als auch der zeitliche Verlauf der Konzentration registriert und man erhélt
daraus Informationen tber die Luftsirdmung in dem zu untersuchenden Raum oder in bestimm-
fen Raumbereichen.

Die Indikatorgase werden auch Tracergase genannt. Dieser Begriff leitet sich aus dem eng-
lischen Wort ,frace” oder ,to frace” ab, das mit ,Spur” oder ,etwas aufspiren” ibersetzt wer-
den kann.

Fir Tracergasmessungen in InnenrGumen sind besondere Anforderungen an das Indikatorgas
zu stellen. Insbesondere muss es

(3 ungiftig im verwendeten Konzentrationsbereich sein,
(3 chemisch inert, geruch- und geschmacklos sein,

3 nicht brennbar sein,

3 sich leicht und gut mit Luft vermischen,

(3 einfach und mit groPer Genauigkeit messbar sein,
3 in der normalen AuBenluft nicht vorhanden sein.

In der Vergangenheit wurden Helium, Wasserstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Lachgas
und auch radioaktiv markierte Gase verwendet. In neuerer Zeit werden im Wesentlichen
Schwefelhexafluorid (SF¢), Helium sowie auch Perfluorocarbontracer verwendet.

4.4.2 Ubersicht Gber die Einsatzgebiete der Tracergasmesstechnik

Die Tracergasmesstechnik |asst sich vielféltig einsetzen. Beispielhaft seien folgende Bereiche
genannt:

(3 Beurteilung der Wirksamkeit einer Raumlifung

(3 Ausbreitungsuntersuchungen zur Abschatzung der Verteilung von Gefahrstoffen in Arbeits-
bereichen
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[ Beurteilung des Erfassungsgrades von Erfassungseinrichtungen (Absaugeinrichtungen)
(3 Dichtigkeitsuntersuchungen

Fir jede der 0.g. Méglichkeiten ist eine besondere Messstrategie erforderlich.

4.4.3 Messsysteme fir Tracergasuntersuchungen

Die einzelnen Messsysteme unterscheiden sich in ihrer At der Zudosierung von Tracergas
sowie in der Messung der Tracergaskonzentration.

Die Dosierung von Tracergas kann auf folgende Weise durchgefihrt werden:

[ Dosierung aus einer Gasflasche iber Druckminderer und evil. Durchflussmesser

3 manuelle Dosierung aus gefillien Gasbehaltern wie z.B. Gasscicken, Gasmdusen o.A.
[ durch kontinuierliches Austrefen von Tracergasen aus Diffusionsréhrchen

Zur Probenahme und Messung der Tracergaskonzentration stehen ebenfalls mehrere Metho-
den zur Auswahl:

(3 Probenahme tber Sammelréhrchen und analytische Auswertung im Labor

[ manuelle Probenahme tber Gasmaus, Spritze oder Beutel und anschlieBende analytische
Auswertung im Labor

(3 Probenahme an einer oder verschiedenen Stellen Gber Schlduche und Messung der
Konzentration mit einem Analysator; sind mehrere Messstellen vorhanden, kann ein Mess-
stellenumschalter eingesetzt werden

A Probenahme und Analysengerdt direkt am Messpunkt und Ubermitlung der Daten zur wei-
teren Verarbeitung der Messdaten an eine Zentralstevereinheit.

Zur analytischen Auswertung werden vorzugsweise Infrarof{IR}-Spekirometer oder Gaschroma-
fographen eingesefzt.
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4 Bewertung von Raumliftung

4.4.4 Tracergasmesssystem des BIA

Mit dem im BIA vorhandenen Messsystem kénnen alle unter Abschnitt 4.4.2 aufgefihrten
Maglichkeiten abgedeckt werden.

Das Messsystem des BIA arbeitet mit Schwefelhexafluorid als Tracergas. Bei besonderen
Anforderungen an die Dichtegleichheit mit Luft kann auch ein Gemisch aus Helium und
Schwefelhexafluorid eingesetzt werden.

Schwefelhexafluorid (SFg) ist ein farb- und geruchloses Gas. Seine Dichte betrégt bei 20 °C
und 1 Bar 6,08 g/I. Es ist demnach etwa finfmal dichter als Luft. Einmal mit Raumluft ver

mischtes Schwefelhexafluorid entmischt sich nicht mehr. Damit die Dichteunterschiede zur Luft
nicht zu groP werden, sollte die maximale Konzentration an SFg 80 ppm (ml/m?) betragen.

Schwefelhexafluorid ist chemisch inert und reagiert erst oberhalb von 500 °C mit einigen
Metallen und legierungen. Unter Einwirkung elekirischer Enfladungen zerfallt SF4. Die Zerset-
zungsprodukfe von SF sind von unterschiedlicher Giftigkeit, sie kénnen Reizungen von Haut,
Augen und Schleimhéuten verursachen. In gréfderen Mengen eingeatmet verursachen sie
Ubelkeit, Schwindel und Lungensdeme. Gliicklicherweise rufen jedoch bereits geringe
Mengen einiger Zersetzungsprodukte innerhalb von Sekunden, ehe eine Vergiftungsgefahr
besteht, bestimmte VWWarnmerkmale hervor wie z.B. unangenehm stechenden Geruch, Reizung
von Nase, Mund und Augen.

Reines Schwefelhexafluorid ist ungiftig und der MAK-Wert fiir SF,, in der TRGS Q00 [8]
betragt 1000 ppm (6000 mg,/m?). Dieser MAK-Wert stellt keine Toxizitdtsgrenze dar. Er ist
lediglich als obere analytisch noch beherrschbare Begrenzung fir toxikologisch nicht unmit-
felbar wirksame Gase angesetzt. Es besteht somit ein weiterer ,Sicherheitsspielraum”.

Das Messsystem defektiert SF¢ im Konzentrationsbereich von O bis 10 ppm, sodass im zu
beurteilenden Raum die maximale Konzentration nur geringfigig tber diesen Wert steigt,
wenn Rezirkulationen auftreten. Kurzfristig kann im zu beurteilenden Raum eine Konzentration
von ca. 20 bis 30 ppm aufirefen.

Von einer Basisstation aus wird die Dosierung von Schwefelhexafluorid sowie die gesamte
Messung gesteuert, dazu gehéren auch der Datenempfang von den einzelnen Messstationen
und die Darstellung der Daten auf einem Rechner, der diese auch abspeichert. Von der
Dosierstation aus, die aus einer Gasflasche mit reinem SF und einer Dosiereinheit mit
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drei Massendurchflusskontrollern besteht, kann das Gas in Mengenbereichen von O bis
50 ml/min, O bis 500 ml/min und O bis 5000 ml/min zudosiert werden. Die Signale
des verwendeten Massendurchflusskontrollers werden iber eine Datenleitung in den Rech-
ner gespeichert. Die Vorgabe der Massendurchflussmenge erfolgt aus Sicherheitsgrinden
manuell.

Weiterhin ist in der Basisstation ein Kompressor eingebaut, der einen einstellbaren Luftstrom
von O bis 5 m3/h bei maximal 800 mbar liefert, in dem SFe zudosiert werden kann. Dieses
Luft-SF¢-Gemisch kann dann ber Fldchendurchlasse an bestimmten Punkten im Raum in die
Raumluft dosiert werden, z.B. rund um Maschinen mit Erfassungseinrichtungen zur Ermitilung
des Erfassungsgrades. Die Daten der einzelnen Messstellen werden per Datenfunk (Tele-
metfrie) zur Basisstation Gbermittelt, ein Empfanger dafir ist ebenfalls in der Basisstation einge-
baut. Die empfangenen Daten werden zum Rechner weitergeleitet.

Jede der sechs Messstationen besteht aus einem Einstrahl-R-Analysator, einem Datenlogger
mit der Maglichkeit, weitere Sensoren anzuschlieBen, und einem Sender, der die vom Daten-
logger kommenden digitalen Signale an den Empfénger in der Basisstation Gbermittelt. Zurzeit
sind an jedem Datenlogger auBer dem IR-Analysator noch Sensoren fir Temperatur und rela-
five Lufffeuchte angeschlossen.

Der IR-Analysator vom Typ Foxboro-SapphiRe 5E bzw. 100E hat einen Messbereich von
50 bis 10000 ppb bei langem Strahlweg. Die Auflésung ist besser als 50 ppb und die
Genauigkeif betrégt 50 ppb im Messbereich von O bis 1 000 ppb und 300 ppb im Mess-
bereich von 1000 bis 10000 ppb.

Der Analysator hat eine Feuchte- und Temperaturkompensation und die Datenrate betrégt
bei dieser Einstellung 30 sec. Ohne Kompensation ist ein kirzeres Zeitintervall moglich.

Der vom Analysator angesaugte Luftvolumenstrom betrégt bei ungehinderter Ansaugung ca.
22 1/min. Das Messzellenvolumen betragt 2 1.

4.4.5 Messungen des Luftwechsels

Folgende Verfahren zur Luftwechselmessung sind bekannt:



4 Bewertung von Raumliftung

a) Konzentrationsabklingmethode

Hierbei wird das Tracergas in die zu untersuchende Zone eingebracht. Das Tracergas soll
homogen in der gesamten Zone verteilt sein. AnschlieBend wird der zeitliche Konzentrations-
abfall in der Zone messtechnisch erfasst.

b) KonstantInjektionsmethode

Hierbei wird das Tracergas zeitlich konstant in die betreffende Raumzone eingebracht und
die Tracergaskonzentration an den zu betrachtenden Punkten gemessen. Es wird die Raum-
luftwechselzahl nicht direki gemessen, sondern iiber den in die Raumzone eingebrachten
Tracergasstrom bestimmt.

c) Konstant-Konzentrationsmethode

Die KonstantKonzentrationsmethode verlangt einen sehr hohen technischen Aufwand, da in
dem zu betrachtenden Raumvolumen die Tracergaskonzentration konstant gehalten werden
muss und die Zudosierung stdndig nachgeregelt werden muss. Diese Methode findet haupt-
sachlich in der Forschung Anwendung.

4.4.6  Durchfihrung von Luftwechselmessungen
4.4.6.1 Messplanung
Folgende Aufgabenstellungen kénnen sich ergeben:

3 Untersuchungen zu Anderungen der Gefahrstoftkonzentration im Zusammenhang mit
unterschiedlichen Luftwechselzahlen; parallele Bestimmung von Luftwechselzahlen und
Gefahrstoffkonzentrationen, um Korrelationen zwischen Luftwechsel und Gefahrstoffkon-
zentration zu ermitteln.

(3 Ermitlungen von Luftwechselzahlen bei vorgegebenen Bedingungen (Fenster offen oder
geschlossen, bestimmte Wetterlagen, Verwendung spezieller Zu- und Ablufteinrichtungen
USW.).
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(3 Parallele Bestimmung der Luftwechselzahlen an mehreren Messstellen, um eine Aussage
zu erhalten, wie sich die Zuluft im gesamten Raum verteilt (Liftungseffektivitct).

4.4.6.2 Durchfihrung der Messungen

Folgende Aufzeichnungen sind durchzufihren:

Beschreibung des Raumes und der liftungstechnischen Einrichtungen
Zustand der lufttechnischen Einrichtungen

Finstellung der Liftungs- und Absauganlagen

Messung der Volumenstréme

Wetter [AuBendruck, Windgeschwindigkeit und -richtung)

o o o o o g

Klimaverhdlinisse in der Messzone (Temperaturen, relafive Luftfeuchten, Lufigeschwindig-
keiten)

Die Injekfion des Tracergases kann auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen:
1 Injektion direkt aus der Gasflasche iber Druckminderer und Entnahmeventil
(3 Injektion aus der Gasflasche tber die Dosiereinheit in den Zuluftkanal zur Messzone

Wéhrend der Messungen wird das Tracergas so dosiert, dass die Konzentration in der zu
beurteilenden Messzone im Messbereich der Analysengerdte liegt.

Es kénnen Messungen sowohl nach der KonstantInjekfionsmethode als auch nach der Kon-
zentrationsabklingmethode durchgefihrt werden.

Tracergas wird in die Zone zudosiert, bis die Maximalkonzentration erreicht ist, d.h., bis ein
Cleichgewicht zwischen Zu- und Abfuhr von Tracergas besteht. Danach wird die Dosierung
abgeschaltet, sodass sich die Tracergaskonzentration abbauen kann.

In den einzelnen Messzonen wird sowohl der Aufbau als auch der Abbau der Konzentration
gemessen. Der Gleichgewichtszustand bzw. die maximale Konzentration sollte im oberen
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4 Bewertung von Raumliftung

Messbereich der Analysengerdte liegen, damit der Abfall der Konzentration iber einen mog-
lichst groBen Messbereich verfolgt werden kann.

In der zu beurteilenden Messzone sollte die Tracergaskonzentration homogen verteilt sein.
Dies kann durch Messungen an verschiedenen Stellen in der Messzone kontrolliert werden.
Bei dem Vorhandensein von Inhomogenitaten ist die Beurteilungszone kleiner zu wahlen, evil.
muss der zu beurteilende Raum in mehrere Beurteilungszonen eingeteilt werden. Ab dem
Messbeginn der Konzentrationsabklingmethode (Tracergaskonzeniration in der Beurteilungs-
zone im oberen Messbereich der Analysengerdte] sollte in der Beurteilungszone eine Konzen-
frationsabweichung von weniger als 5 % aufireten.

Die Messung nach der Konzentrationsabklingmethode ist beendet, wenn die Tracergaskon-
zentration auf mindestens 10 % der ab Start der eigentlichen Messung vorliegenden Konzen-
fration gesunken ist.

4.4.6.3 Auswertung und Dokumentation

Die Auswertung der einzelnen Messgréfien erfolgt rechnergestiitzt. Die Ableitung des Berech-
nungsverfahrens erfolgt aus der Bilanzierung der Stoff- und Volumenstréme im folgenden
Bilanzraum (siehe Abbildung 22).

Die Bilanzgleichung fir den Bilanzraum kann durch die zeitliche Anderung der Tracergas-
konzentration cr wie folgt dargestellt werden:

dCT . . .

5 YR=mr +Vzy xzu = Vap Xas 14.2)

o = zeitlich verénderliche Tracergaskonzentration im Bilanzraum [mg,/m®]

rﬁT = Tracergasmassenstrom [mg/s]

x = Tracergaskonzeniration; ZU = dem Bilanzraum zustrémend, AB = aus dem Bilanzraum ab-
stromend [mg,/m®]

Vg = Raumvolumen [m?]

V= Volumenstrdme: ZU = dem Bilanzraum zustrémende Luft, AB = dem Bilanzraum ab-
strdmende Luft [m3/s]

t = Zeit[s]



Abbildung 22:
Modell fir eine Messzone und ein Tracergas

Bilanzraum

Voo % Messzone .
> e v Vag' X8 AbIoH

R

Zuluft

3

Tracergas

Fir Tracergasmessungen nach der Konzentrationsabklingmethode ergeben sich folgende
Bedingungen:

[ Vor Beginn der Messung wird die Zufuhr des Tracergases abgestell; m; = 0.

(3 Es wird sichergestellt, dass tber die Zuluft kein Tracergas in den Bilanzraum eingebracht
wird; xz,;=0.
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4 Bewertung von Raumliftung

(1 Die Konzentration in der abstrédmenden Luft entspricht der Tracergaskonzentration im
Bilanzraum; ct = xap.

7 Die Abluft entspricht der Zuluft; Vig = Vyy.

Aus der Cleichung (4.2) folgt:

dCT

= k= Vauer (4.3)

mit der Lésung:
cr = ¢y e (4.4)

\%
mit der Luftwechselzahl A = WAJ ergibt sich
R
In(c) = In(cTo)—k-T (4.5)

Die Angleichung der Kurven der gemessenen Tracergaskonzentrationen erfolgt mithilfe einer
Regressionsrechnung (siehe Abbildung 23).

4.4.6.4 Fehlerbetrachtung

Bei der Bilanzgleichung wird von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

(1 Keine sehr grofien Unterschiede in den Dichten der einzelnen Luftstréme

(3 Die Tracergaskonzentration ist in der zu beurteilenden Zone sowie in allen ausfrefenden
Luftstrdmen gleich (homogene Verteilung des Tracergases im Raum).

O Die Veranderung der Tracergaskonzentration in der zu beurteilenden Messzone st nur
von der Zu- bzw. Abfuhr Gber die Liftung abhdngig sowie von der Dosierung. Es werden
keine Tracergase durch Reaktionen bzw. durch Adsorption abgebaut.
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Abbildung 23:
Beispiel der Tracergasmessungen zur Bestimmung der Luftwechselzahl
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Fehler kdnnen auch dann auftreten, wenn in der Messzone HohlrGume wie z.B. Schréinke etc.
vorhanden sind, in die wahrend der Messungen Tracergas gelangen und bei Folgemessun-
gen wieder austrefen kann.

Neben den oben genannten prinzipiellen Fehlermaglichkeiten sind Fehler der verwendeten
Messgerdte zu bericksichtigen.

Die eingesetzten Massendurchflusskontroller weisen einen Fehler von 1 % vom Messbereichs-
endwert auf.
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Da der Analysator in zwei Messbereichen arbeitet, ist die Genauigkeit fir jeden Messbereich
wie folgt angegeben:

Messbereich Genavuigkeit
0O bis 1000 ppb 50 ppb
1000 bis 10000 ppb 300 ppb

Aufgrund der prinzipiellen Fehlerméglichkeiten, die nur sehr schwer quantifiziert werden kén-
nen, ist eine Berechnung des Gesamifehlers bei einer Feldmessung nur dann méglich, wenn
mehrere Versuche durchgefihrt werden. Im Bereich von Prifstandsuntersuchungen wurden
Gesamifehler von kleiner 10 %, in Einzelfallen kleiner 5 % festgestellt. In Feldversuchen kann
mit einem Fehler von 20 % bis 30 % gerechnet werden.

4.4.6.5 Beurteilungsgrenzen

Die Messung der Luftwechselzahl nach der Konzentrationsabklingmethode liefert nur dann
verwertbare Ergebnisse, wenn die genannten prinzipiellen Fehlermdglichkeiten minimiert wer-
den kénnen.

Es muss versucht werden, Zonen fiir die Messungen zu finden, in denen die 0.g. Bedingungen
eingehalien werden kénnen. In hohen Hallen ist in jedem Fall mit einer horizontalen Konzen-
trations-Schichtung zu rechnen, sodass man Uber die gesamte Raumhadhe keine homogen mit
Tracergas durchmischte Zone annehmen kann. Hier ist es erforderlich, mehrere Zonen zu bil-
den, die den Messaufwand erhdhen.

Ebenso sind groBe Industriehallen mit vielen Offnungen und ausgepragten Strémungsfeldern
nur sehr schwer beurteilbar, da die Anzahl der zu untersuchenden Zonen sehr grof> werden
kann und damit in einem veminftigen Zeit- und Messaufwand eine Beurteilung nicht mehr
moglich wird.

Bei Réumen, die im Umluftbetrieb maschinell belisftet werden kénnen, wird der Gesamt
Luftaustausch ermittelt. Der Frischluftanteil ist durch Messung im Kanalsystem zu bestimmen.
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4.4.7 Abschatzung von Luftstrdmen

Aufgrund des hohen messtechnischen Aufwandes bleiben Tracergasuntersuchungen zur Ermitt-
lung von Liftungsverhdlinissen auf Ausnahmen beschrankt. Im Normalfall wird man sich daher
bei Berechnungen auf Erfahrungs- und Schétzwerte stiiizen missen. Die mittels Tracergasmes-
sungen hierzu gewonnenen Erfahrungen sind im Folgenden zusammengestellt.

Die maBgebliche Gréfe zur Kennzeichnung einer Lisftung ist der Luftaustauschgrad L.

Der Luftaustauschgrad | beschreibt die &riliche Liftungseffizienz. Er basiert auf der Luftwech-
selzahl Ly und einem Korrekturfaktor ,Luftaustauschzahl 1", der die réumlichen und lufttech-
nischen Bedingungen beriicksichtigt.

L =Luftwechselzahl(Ly) - Luftaustauschzahl(L,)

L= Ly Ly 1]

Die Luftwechselzahl 1y, gibt den stindlichen Austausch der Raumluft durch AuBenluft (Frischluft)
an. Sie ist alleine kein Kriterium fir die Beurteilung der Wirksamkeit einer Raumliftung (siehe

Abschnitt 4.3).

Die luftaustauschzahl L4 gibt an, wie sich die érilichen und réumlichen Bedingungen sowie
die Art der Raumliftung und hier insbesondere die Luftfihrung auf eine Konzentrationsvertei-
lung auswirken.

1. Luftaustauschgrad bei freier Liftung

Bei der freien Liftung erfolgt der Luftaustausch aufgrund der Dichteunterschiede der unter-
schiedlich temperierten Luft (Innen- und AuBenluft) und durch Winddruck auf das Gebaude.
Die Luftwechselzahl lasst sich i.A. daher nur abschaizen.

Die Tabelle 15 (siche Seite 112) enthalt Werte fir Luftwechselzahlen und Luftaustauschzah-
len, bezogen auf die Lage und Art der Hallen sowie auf die betriebliche Situation (Tore
geschlossen, Liftungseinrichtung fir freie Liftung vorhanden usw.).
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Tabelle 15:

Lufwechselzahl Ly und Lufiaustauschzahl Ly bei freier Liftung

freien Liftung

Raumart Luftwechsel- Luftaustauschzahl L5
zahl
Gebéude lage Ly Situation Wert
offene Hallen - 10 - ]
geschlossene Hallen freistehendes Gebdude 8 Durchfahrten (Tore) 1
mit héufigen Transport- sténdig gedffnet
vorgdngen
(z.B. Lagerhallen) Durchfahrten (Tore) nur 0,8
zur Ein- und Ausfahrt
gedfnet
nicht freistehendes 3 Durchfahrten (Tore) ]
Gebdude (grenzt an sténdig gedffnet
andere Gebdude an)
Durchfahrten (Tore) nur 0,5
zur Ein- und Ausfahrt
gedfnet
geschlossene Hallen mit | freistehendes Gebdude 1 ohne Einrichtungen 0,3
gelegentlichen zur freien Liftung (Dach-
Transportvorgdngen reiter usw.)
(z.B. Fertigungshallen)
mit Einrichtungen zur 1
freien Liftung
nicht freistehendes 0,5 ohne Einrichtungen 0,3
Gebaude (grenzt an zur freien Lifung (Dach-
andere Gebdude) reiter usw.)
mit Einrichtungen zur 0,8




2. Luftaustauschgrad L bei maschineller Liftung

Bei der maschinellen Liftung lasst sich die Luftwechselzahl aus dem Zuluftsirom bezogen auf

die RoumgroPe errechnen.

VZU = Zuluftstrom (ohne Umluftanteil)

Vy = Raumvolumen

Fir die Luftaustauschzahl Ly sind die VWerte nach Tabelle 16 zu beriicksichtigen.

Tabelle 16:
Luftaustauschzahl L, bei maschineller Liftung
Lufifihrung Luffaustauschzahl Ly | Bemerkung
Zuluft von der Decke (Deckenlisftung) 0,2 im Deckenbereich angesammel-
te Lasten werden wieder in den
Zuluft von der Seite (Tangenziallifiung) 0,2 Arbeitsbereich zuriickgefihrt (un-
ginstigste Falle der Raumlisftung)
Zuluft in mittlerer Raumhohe (mit 0,3
hoher Stromungsgeschwindigkeit)
Zuluft in mittlerer Raumhéhe [mit geringer 0,5
Strémungsgeschwindigkeit)
Zuluft in Kopfthohe (mit hoher Strémungs- 0,8
geschwindigkeit)
Zuluft in Kopfhéhe [mit geringer Strémungs- 1,2
geschwindigkeit)
Zuluft in Bodennéhe (Quellliftung) 1,5 ginstigster Fall der Raumlisfiung
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5 Praktische Beispiele

5.1 Uberschlagiges Berechnungsverfahren zur Beurteilung
der Lésungsmittelexposition in Offset-Druckereien

5.1.1 Zusammenfassung

Aufgrund vergleichbarer Betriebsbedingungen und sich wiederholender Betriebszusténde ist
der OffsetDruck fiir eine branchenspezifische Regelung gut geeignet. Fir die Anwendung in
der Praxis wurde ein einfaches und anschauliches Verfahren entwickelt, um die Luftkonzentra-
tionen eines der wichtigsten Druckhilfsstoffe (2-Propanol) annéhernd zu berechnen. Die Zuver-
lgssigkeit des Rechenmodells konnte durch die systematische Durchfihrung vergleichender
Messungen und Berechnungen nachgewiesen werden. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen
fur 2-Propanol eine erfreuliche Ubereinstimmung zwischen dem praxisnahen Modell und den
gemaB TRGS 402 [1] durchgefihrten Luftmessungen. Die durchschnittliche Abweichung der
berechneten von den gemessenen Ergebnissen befragr 21 %.

5.1.2 Problemstellung

Im OffsetDruck kommen mengenmdbig als wesentliche Gefahrstoffe der Feuchtmittelzusatz
2-Propanal {Isopropanal, Isopropylalkohol, IPA] und Kohlenwasserstof-Gemische fir Reini-
gungsarbeiten zum Einsatz. Geméah Gefahrstoffverordnung sind die Geféhrdungen, die hier
aus resultieren, zu ermitteln und zu beurteilen [2]. Die Einhaltung der Grenzwerte ist in einer
Arbeitsbereichsanalyse nachzuweisen. Bisher wurde versucht, diese Forderung, wenn iber-
haupt, mit der Durchfihrung von Lufimessungen zu erfillen, obwohl es auch andere Még-
lichkeiten gibt, z.B. zuverléssige Berechnungen oder BG/BlA-Empfehlungen [3]. Doch der
hohe finanzielle und fachliche Aufwand hat, wie auch in allen anderen Branchen, zu einer
Uberforderung der Betriebe gefihrt. Gesetze, Verordnungen und Technische Regeln sind
schwer in die Praxis umzusetzen und zudem nicht immer leicht verstandlich formuliert. Mit dem
vorliegenden Rechenmodell wurde die jahrelange Forderung, insbesondere kleiner Unterneh-
men, nach versténdlichen und anschaulichen Verfahren zur Einhaltung gesetfzlicher Regelun-
gen erfillt. Mit einer Anleitung aus der und fir die Praxis soll ein Meister, ein Schichtfihrer,
eine Fachkraft oder der Inhaber eines kleinen Betriebes in die lage versetzt werden, die For-
derung nach der Ermitlung und Uberwachung von Gefdhrdungen erfillen zu kénnen. Der
OffsetDruck bietet sich fir diesen Weg an. Technologie und Betriebsbedingungen sind trotz
der groen Anzahl von Betrieben dhnlich, die Betriebszusténde wiederholen sich regelméBig.

115



5 Prakfische Beispiele

Das Modell beschrankt sich zunachst auf den Bogen-OffsetDruck, wenn IPA als Feucht
mittelzusatz und Kohlenwasserstoff-Gemische fir Reinigungsarbeiten zur Anwendung kom-
men.

Durch die Absenkung des Grenzwertes fir IPA zum 31. Marz 1999 von 980 auf

500 mg,/m? hat dieses Rechenmodell als Mittel zur Gefahrsioffbewertung zusétzlich an
Aktualitat und Gewicht gewonnen. Gerade vor diesem Hintergrund ist in einigen Betfrieben
eine Neubewertung der Schadstoffsituation notwendig geworden.

5.1.3 Das Offset-Druckverfahren

Der Offset-Druck ist neben dem Tiefdruck, dem Hochdruck und dem Siebdruck eines der vier
wichtigsten Druckverfahren. Die Bedeutung hat seit 1970 stetig zugenommen, er ist heute das
am weitesten verbreitete Druckverfahren. Der OffsetDruck ist im Gegensatz zum Tiefdruck
oder Hochdruck ein indirektes Druckverfahren. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Druck-
platte. Durch farbannehmende Bereiche sorgt sie dafir, dass nur bestimmte Stellen des
Papierbogens bedruckt werden. Aus einem Farbkasten wird die Druckfarbe tber ein komple-
xes Walzensystem zundchst auf die Druckplatte gebracht. Von der Druckplatte wird die Farbe
auf einen Gummituchzylinder und von diesem auf das Papier Gbertragen. Auf die Stellen der
Druckplatte, die nicht mit Farbe benetzt werden sollen, also nicht drucken sollen, kommt mit-
hilfe von so genannten Feuchtwalzen ein Feuchtmittel. Zur Optimierung und Stabilisierung des
Druckprozesses wird in den meisten Féllen dem Feuchimittel IPA zugesetzt. Dies geschieht in
unterschiedlichen Konzentrationen, angestrebt sind 2 bis maximal 10 %. IPA erniedrigt die
Oberflachenspannung des Feuchtwassers und férdert damit die Filmbildung im Feuchtwerk,
wodurch eine gleichméBige Befeuchtung bewirkt wird. Durch die schnelle Verdunstung beein-
flusst IPA die Trocknung der Farbe positiv und wirkt dabei kithlend. Nicht alle Einflisse von
IPA auf den Druckprozess sind bis ins letzte Detail aufgeklart. Das Ergebnis einer hohen und
gleich bleibenden Qualitét spricht fir sich.

5.1.4 Gefahrstoffe im Offset-Druck

Im Offset-Druck kommt eine Reihe von Produkten zum Einsatz. Sie werden z.B. als Gummi-
tuchwaschmittel, Walzenwaschmittel, Farbléser, Farben, Lacke, Farbauffrischer, Feuchtwas-
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serzusatz oder Trockenstoff verwendet. Bei naherer Befrachtung reduziert sich die Zahl der
Gefahrstoffe, die relevant im Hinblick auf Lufigrenzwerte sind, erheblich. Viele Rezeptur-
bestandteile gelangen aufgrund ihrer Schwerflichtigkeit, der Verbrauchsmenge, der Anwen-
dungshaufigkeit oder des Verfahrens nur in unwesentlichem Umfang in die Umgebungsluft. Im
Hinblick auf Lufigrenzwerte sind als wesentliche Gefahrstoffe beim Bogen-Offset-Druck vor
allem Kohlenwasserstoff-Gemische in Reinigungsmitteln und Feuchtmittelzusétze, meist IPA, zu
nennen.

Den bereits beschriebenen positiven Auswirkungen von IPA auf die Druckqualitét stehen eini-
ge Nachteile gegentber. Neben Brand- und Explosionsgefahren sind dies vor allem Gefah-
ren for Umwelt und Gesundheit. Das heif3t fir die Arbeitssicherheit: IPA wird kontinuierlich aus
dem Feuchtwasser abgegeben und verdunstet in die Atemluft der Beschdftigten im Drucksaal.
Eine gleichwertige Altlernative ist jedoch fir viele Anwendungen derzeit nicht verfigbar.

Zur Reinigung der Maschine werden meist Kohlenwasserstoff-Gemische unterschiedlicher
Siedebereiche mit aliphatischen, cyclischen, naphthenischen oder aromatischen Anteilen ver-
wendet. Sie kommen meist nach Beendigung eines Druckaufirages, aber auch fir Zwischen-
reinigungsschritie zum Einsatz. Typischerweise werden Farbreste oder andere Verschmutzun-
gen mithilfe eines benetzten Lappens angeldst und abgewischt. Viele, vor allem neuere Druck-
maschinen sind mit aufomatischen Reinigungsanlagen fir Gummiticher und/oder Farb-
walzen ausgestattet. Die Brancheninitiative in der Druckindustrie hat seit 1995 das Ziel,

die Lésungsmittelemissionen im OffsetDruck zu vermindern [4]. Sie ist eine Branchenverein-
barung zwischen den Druckmaschinen- und Lasungsmittelherstellern und der Berufsgenossen-
schaft Druck und Papierverarbeitung unfer Beteiligung des Bundesverbandes Druck und der
IG Medien. Losungsmittel der VbF-Gefahrklassen A I'und A Il werden seitdem nach und nach
durch Lésungsmittel der VbF-Gefahrklassen A lll, Hochsieder (Flammpunkt > 100 °C) und
Reinigungsole auf Pflanzenbasis ersetzt. Weitere Kriterien der Brancheninitiative sind z.B. ver
ringerter Aromaten- und Hexangehalt.

5.1.5 Arbeitsplatzverhdltnisse und Liftungssituation

Die Ahnlichkeit von Technologie, Betriebsbedingungen, Betriebszusténden und Arbeitsabléu-
fen hat haufig zur Folge, dass sich in modernen Betrieben gleicher Branchen sehr Ghnliche
Produkfionsbedingungen ergeben, so auch im Bogen-Offset-Druck. Nicht untypisch sind Hal-
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len mit Flachdach, worin sich eine oder mehrere Bogen-Offset-Druckmaschinen mit jeweils ein
bis acht Druckwerken befinden. Es gibt iblicherweise einen Durchgang zum Birotrakt und ein
Tor oder einen Durchgang zum lager, zur Weiterverarbeitung oder ins Freie. Die Hallen wer-
den entweder natirlich Gber Fenster, Tiren, Tore oder Dachluken oder eine raumlufttechnische
Anlage be- und entlijftet. Bei der beschriebenen natirlichen Beliifung wird fir die Berechnung
eine stindliche Luftwechselrate von 2 eingesetzt. Dies entspricht erfahrungsgemdB in etwa
den Liftungsverhdlinissen auch anderer OffsetDruckereien, wenn Fenster und Tiren mehr oder
minder regelmdaBig gedffnet sind bzw. werden. Bei Luftwechselmessungen mit dem Tracergas
Schwefelhexafluorid (SF,) in einzelnen Biroréumen wurden bei gekippten Fenstern stiindliche
Luftwechselraten zwischen 1,5 und 2,5 gemessen [5]. Bei technischer Liftung werden fir die
Berechnung die Angaben zur raumlufitechnischen Anlage verwendet.

Die Arbeitsorganisation kann sich hingegen von Betrieb zu Betrieb deutlich unterscheiden.
Méglich sind z.B. Einschichtbetrieb mit Schichtldngen von sieben bis acht Stunden oder
Zweischichtbefrieb, aber auch ein Dreischichtbetrieb Gber 24 Stunden mit Samstagsarbeit.
Durch die Einbeziehung der téglichen Produkfionszeit in die Rechnung wird dieser Faktor
bericksichtigt. Die OffsetDruckmaschinen werden je nach Anzahl der Druckwerke (ein-

bis achtfarbig) und FormatgréPe von ein bis drei Personen bedient. Die Drucker und Druck-
helfer halten sich in der Regel fast ausschlieBlich im Bereich der Druckmaschine auf, aus-
genommen zu Pausenzeiten. Die Expositionszeit ist daher mit der Schichtlange fast identisch.
Parallele Belastungen sind dann maéglich, wenn andere Abteilungen wie z.B. eine Buch-
binderei oder eine Weiterverarbeitung unmittelbar an den Offset-Druck angrenzen. Eine
wesentliche Zusatzbelastung durch Einwirkung von Luftschadstoffen resultiert hieraus iblicher-
weise nicht.

5.1.6 Beurteilungskriterien

Wias sich schon seit einigen Jahren andeutete, ist durch die Bekannimachung des BMA vom
31. Mérz 1999 realisiert worden. In der TRGS Q00 ,Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz
~ Luftgrenzwerte” [6] wurde der Grenzwert fir IPA von 980 mg/m? auf 500 mg/m? ab-
gesenkt und damit nahezu halbiert. Der Uberschreitungsfaktor betragt nach wie vor 4, d.h.,
in einem 15-Minuten-Zeitraum soll die vierfache Grenzwertkonzentration nicht Gberschritten
werden.
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Als Reinigungsmittel werden manuell bzw. maschinell in der Regel Kohlenwassersfoff-
Gemische eingesetzt. Die Kriterien der Brancheninitiative haben inzwischen dazu gefihrt,
dass von den Herstellern verstcrkt aromaten- und hexanarme Produkie angeboten werden.
Somit handelt es sich hauptsachlich um Produkte mit Kohlenwasserstof-Gemischen der
Gruppe 1, also aromatenfrei oder enfaromatisiert mit einem Gehalt an Aromaten von kleiner
1 %. Der n'Hexan-Gehalt liegt in der Regel deutlich unter 1 %, der an Cyclo-/Isohexanen deut
lich unter 25 %. Fir diese Gruppe von Kohlenwasserstoff-Gemischen gilt gemaB TRGS 900
ein Grenzwert von 1000 mg/m? mit einem Uberschreitungsfakior von 4.

5.1.7 Das Berechnungsverfahren

Fir die mathematische Abschatzung im OffsetDruck wurde aus komplexen Befrachtungen
eine einfache stationdre Grundgleichung abgeleitet, um dem Anwender das Prinzip versténd-
lich zu machen, nach dem Motto, was verstanden ist, wird auch verwendet. Demnach errech-
net sich naherungsweise die Luftkonzentration aus der Menge eines Arbeitsstoffes und dem
Luftvolumen in einer vorgegebenen Zeitspanne, z.B. einem Arbeitstag oder einer Schicht:

Tagesverbrauch M

3
Gesamtvolumen Vges [mg/m~] (5.1.7)

Konzentration K =

Diese fast schon klassische Formel wurde auf die betriebliche Praxis ibertragen und umge-
sefzt. Die Besonderheit an diesem Verfahren ist nicht die Berechnungsformel, sondern ihre Um-
setzung. Die Grundlage der Berechnung ist der durchschnittliche Tagesverbrauch. Der Ver-
brauch wird iber einen langeren Zeitraum, mindestens einige Monate, besser ein ganzes
Jahr, ermittelt. Fir den Tagesverbrauch gilt dann:

Jahresverbrauch J [1]
Zahl der Arbeitstage n

Tagesverbrauch M = -Dichte [kg/17- 10° [mg/Tag] (5.1.2)

Durch die Beriicksichtigung eines langen Zeitraums fir die Verbrauchsermittlung werden auf-
frags- und produktionsbedingte Schwankungen ausgeglichen. Der Jahresverbrauch ist wesent-
lich einfacher zu ermitteln als der Tagesverbrauch. Die Verbrauchsmengen der Arbeitsstoffe

werden den vorhandenen Lieferscheinen entnommen und addiert. Auf diese Weise wird eine
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der grobten Fehlerquellen fiir die Berechnung, namlich die Festlegung des Verbrauchs, mini-
miert. Der Tagesverbrauch wird anschlieBend mit der Dichte und dem Faktor 10° in die fur
den spateren Grenzwertvergleich notwendige Einheit [mg/m®] umgerechnet. Die Dichte ist
dem Punkt @ des Sicherheitsdatenblattes (Physikalische und chemische Eigenschaften) zu ent
nehmen, fir IPA ist die Dichte 0,785 kg/I.

Es wurden weitere Rahmenbedingungen festgelegt, die bei dieser Art Rechenverfahren, bei-
spielsweise bei iberschlégigen Abschatzungen von Luftkonzentrationen, langst tblich sind:

1. Es wird davon ausgegangen, dass alle leichtflichtigen Arbeitsstoffe vollsiéindig in die
Raumluft verdunsten. Vollsténdig bedeutet, dass auch Anteile, die eigentlich tber Putzlap-
pen oder Abfallbehdlter enfsorgt werden, mit eingerechnet werden.

2. Esfindet eine gleichmaBige Verteilung der Stoffe im Arbeitsbereich statt, eventuell aufire-
tende Konzentrationsgefdlle werden vernachlassigt.

3. Selbstversténdlich werden nur Offset-Druckereien betrachtet, in denen ausschlieBlich Koh-
lenwasserstoff-Gemische und IPA verwendet werden, was allerdings fir fast alle Befriebe
zutrifft.

Fir den Nenner der Grundformel (5.1.1), das Gesamfluftvolumen, gilt:

Vges = Vag-t-LWR (5.1.3)
Ve, = Gesamtlufivolumen

Vi = Raumvolumen

t = Produktionszeit

LWR = Luftwechselrate (entspricht der Luftwechselzahl A)

Das Raumvolumen wird durch Multiplikation von Lénge, Breite und Hohe des Raumes ermittelt:
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Raumvolumen V,p = laenge,p - Breitep - Hoehe s (5.1.4)

Bei der Produktionszeit muss der Schichtrhythmus beriicksichtigt werden (z.B. 7,5 Stunden bei
Einschichtbetrieb oder 24 Stunden bei Dreischichtbetrieb). Fir die Luftwechselrate werden
bei technischer Liftung die Daten zur raumlufttechnischen Anlage verwendet. Bei natiirlicher
Beluftung durch Fenster, Tiren, Dachluken oder Tore wird der Fakfor 2 eingesetzt.

5.1.7.1 Berechnungsbeispiel
Zur Veranschaulichung wird an einer typischen Druckerei die Verfahrensweise erldutert:

Es handelt sich um eine kleine Offset-Druckerei, in der einige kleinere Bogen-Offset-Druck-
maschinen meist im Wechsel betrieben werden. Der Arbeitsbereich hat eine Grundfléche von
19 . 8 m? bei einer Hohe von 3 m. Die Lijflung erfolgt natirlich iber Fenster und Tiren (Luft
wechselrate 2). Der Betrieb arbeitet finf Tage in der Woche einschichtig bei 7,5 h/Schicht,
insgesamt 250 Tage im Jahr.

Der Beispielbetrieb verbraucht ca. 0,27 kg IPA und in der Summe ca. 2,45 kg Kohlenwas-
sersfof-Gemische pro Tag (siehe Tabelle 17 auf Seite 122).

Die Berechnung wird dann weiter wie folgt durchgefthrt:
Volumen des Arbeitsraumes:
Vg = Lig-Bra-Hyp=19m-8m-3m = 456m°

Gesamtluftvolumen:

Vges = Vag - LWR =456m° 7,5 h/d - 2/h = 6840m°/d
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Berechnung der Luftkonzentrationen:

Kew = 2454 mg/d - 6840 m”/d = 359 mg/m°

Kew = 274750mg/d - 6840 m*/d = 40 mg/m*

Die Beurteilung erfolgt durch Vergleich mit dem jeweiligen Grenzwert durch Bildung des
Bewertungsindex | = Ki,/GW,. Sowohl fir KohlenwasserstoffGemische (I = 0,36) als auch
for IPA (I = 0,08) ergibt die Berechnung eine Einhaltung der Grenzwerte.

5.1.8 Vergleich mit Messwerten
In einigen typischen Mitgliedsbetrieben der Berufsgenossenschaft Druck und Papierverarbei-

tung wurden berechnete Ergebnisse systematisch mit gemessenen Luftkonzentrationen ver-
glichen. Die Betriebe fiihrten die erforderlichen Ermitlungen durch und frugen die Daten in das

Tabelle 17:

Arbeitsstoffe und Verbrauchsangaben des Beispielbetriebes

Arbeitsstoff Flammpunki Dichte Verbrauch Tagesverbrauch
°C] e/l | [/ioh] [mg/d]

IPA 12 0,785 87,5 274750
IPA 274750
Walzenwaschmittel > 62 0,795 150 477000
Gummituchwaschmittel 28 0,760 250 760000
Geowash MX > 80 0,840 250 840000
Gummi Frisch Reg <0 0,755 125 377500
KW 2454500




Formblatt ein (Anhang 1 auf Seite 128). Durch Mitarbeiter des Messtechnischen Dienstes wur-
den in den Betrieben mindesfens vier Lufiprobenahmen gemaB TRGS 402 [1] durchgefthrt.
Es erfolgten sowohl personenbezogene (p) als auch stationdre (o) Probenahmen mit Probe-
nahmezeiten zwischen zwei und sechs Stunden. In Tabelle 18 sind die berechneten Werte
des Beispielbetriebes mit den gemessenen Werten verglichen worden.

Das beschriebene Beispiel ergibt im Fall der KohlenwasserstoffGemische einen grofien
Unferschied zwischen gemessenen und berechnefen Konzentrationen. Die gemessenen Luft-
konzentrationen wurden bisher in sechs Betrieben mit den Ergebnissen der Berechnungen
verglichen. Dabei wurden ca. 100 Einzelprobenahmen durchgefihrt. Der Trend bei den Koh-
lenwasserstof-Gemischen bestdtigte sich in allen sechs Betrieben. Die berechneten Konzen-
trationen liegen zum Teil deutlich ber den gemessenen. In einem Fall lag die rechnerisch
ermittelle Konzentration fast zwanzigmal Uber der gemessenen. Als Ursache fir diese nicht
unerwarteten Ergebnisse sind die Auswirkungen der seit 1995 immer starker greifenden Bran-
cheninitiative OffsetDruck zu sehen. Die Annahme einer vollsténdigen Verdunstung in die
Raumluft kann ndherungsweise fir Losungsmittel der VbF-Gefahrklasse A | getroffen werden.

Tabelle 18:

Gemessene und berechnete Luftkonzentrationen von IPA und Kohlenwasserstoffen im Beispielbetrieb;

fir den Vergleich wurde der arithmetische Mittelwert der Luftmessungen herangezogen und ggf. die halbe
Nachweisgrenze beriicksichtigt

Messung Probenahmedauer Probenahme Konzentrationjpa Konzentrationgyy
N, (h] o/p [mg/m?] [mg/m?]
] 5,583 P 19 <36
2 6 o 26 42
3 2 o 32 <20
4 2 o 43 33
gemittelle Messwerte 30 33
Rechnung 40 359
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Entsprechend der Brancheninitiative sollen Reinigungsmittel mit niedrigen Flammpunkten durch
solche mit hdheren ersetzt werden. In den untersuchten Betrieben wurden meist Stoffe der
VbF-Gefahrklassen A Il und héher zu Reinigungszwecken benutzt. Mit hoher werdenden
Flammpunkten trifft die Annahme einer vollsiandigen Verdunstung in immer geringerem
Umfang zu. So kénnen Lasungsmittel mit einem Flammpunkt > 55 °C bei der Berechnung
unbericksichtigt bleiben.

Ganz anders sfellt sich die Situation fur IPA dar. In allen sechs unfersuchten Betrieben

ergab sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Luftkonzentra-
tionen (Tabelle 19). Auch hier wurden die arithmetischen Mittelwerte personenbezogener und
ortsgebundener Finzelmessungen mit den berechneten Luftkonzentrationen verglichen. Die Ab-
weichung berechneter und gemessener Werte befrug im Mittel ca. 21, im unginstigsten Fall

44 %.

Die Befriebe Nr. 4 und 6 verfiigten iber raumluftechnische Anlagen, die fir 4,8- bzw.
13,54achen sfindlichen Luftwechsel sorgfen. In allen anderen Befrieben wurde natirlich tber
Fenster und Turen be- und entliftet.

Tabelle 19:

Berechnete und gemessene Luftkonzentrationen fir IPA in sechs verschiedenen Offset-Druckereien;

for den Vergleich wurde der arithmetische Mittelwert der gemessenen Konzentrationen herangezogen,
in Klammern sind die Konzentrationsbereiche angegeben

Betrieb Anzahl der Messungpa Berechnungpa Abweichung
Nr. Lufimessungen [mg/m°] [mg/m°] (%]
1 4 30 (19-43) 40 33
2 7 64 (37-91) 63 2
3 10 202 (122 - 382) 228 13
4 12 118 (90-141) 104 12
5 10 143 (89 -247) 175 22
6 5 Q4 (53-132) 135 44




5.1.9 Diskussion

Die Folgerungen aus dieser Pilot-Studie sind fir den Offset-Druck insgesamt positiv. Zum
einen wurde festgestellt, dass die Brancheninitiative zur Verringerung der Lésungsmittel-
emissionen Frichte tragt. Fir die Offset-Branche ist dies eine gute Entwicklung, denn
bei Verwendung von Kohlenwasserstof-Gemischen gemdf Brancheninitiative wird

der Luftgrenzwert deutlich unterschritten. Zum anderen sind die fir den Feuchimittelzu-
satz IPA vorliegenden Ergebnisse mit einer durchschnitilichen Abweichung von 21 %
erfreulich. Dies gilt fir Arbeitsbereiche mit technischer und natirlicher Beliiftung in glei-
chem MafBe. Entscheidender Fakior bei diesem Verfahren ist die Art und Weise der
Verbrauchsermitilung der eingesefzten Arbeitsstoffe. Durch einen langen Beurteilungs-
zeitraum werden Schwankungen, die jahreszeitlich oder auftragsbedingt sind, ausge-
glichen.

Die zenfrale Frage ist auch hier wie bei allen Berechnungen, inwieweit dieses Verfahren
im Rahmen der Arbeitsbereichsanalyse einsetzbar ist. Diese Art der Expositionsermittlung

ist inzwischen bei allen am Gesundheitsschutz Beteiligten auf breite Zustimmung gestoBen.
Aufgrund seiner Praktikabilitét ist dieses Modell richtungsweisend. Im Sinne der TRGS 402,
mit der Messverfahren mit bis zu 30 % Unsicherheit als geeignet anzusehen sind, ware
dieses Rechenverfahren ebenso geeignet. Dieser Eindruck wird durch die Erfahrung verstérkt,
dass die Fehler bei Messungen, vor allem bei Einzelmessungen, in gleicher GréBenordnung
liegen konnen.

Die dargestellien ersten Ergebnisse zeigen, dass die durchschnitiliche Abweichung bei
den gemessenen luftkonzentrationen fir Probenahmedauern von zwei bis sechs Stunden
bei ca. 30 % liegt. Aufgrund des kontinuierlich ablaufenden fechnischen Prozesses sind
keine Konzentrationsspitzen fur IPA zu erwarten. Dies bestdtigte sich auch bei Parallel-
messungen mit einem mobilen Photoionisationsdetektor. Auch bei sehr vorsichtiger Infer-
prefation ist nicht zu erwarten, dass eine systematisch durchgefihrte Rechnung fir IPA im
Offset-Druck um mehr als den Fakior 2 von Messergebnissen abweicht.

Die berechnefen Werte kénnen im Rahmen der Arbeitsbereichsanalyse zur Beurteilung
der IPA-Luftkonzentrationen herangezogen werden. So weit die errechnefe Konzentration
kleiner als der halbe Grenzwert (250 mg/m3) ist, kann eine Einhaltung des Schichtmittel-
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wertes festgestellt werden. Eine Uberpriifung ist jéhrlich oder bei Verfahrensanderungen erfor-

derlich.

Frgibt das Modell Werte gréBer als 250 mg,/m?, so sollten umgehend technische und,/
oder organisaforische MaPnahmen eingeleitet werden, die zur Absenkung geeignet

sind, z.B. Verringerung des IPA-Zusatzes, Veranderung der Liftung oder Maschinentechnik.
Nach der Durchfihrung der MaBnahmen ist eine Neuberechnung erforderlich.

Sind die berechneten Luftkonzentrationen dann gréBer als 250 mg,/m3, ist eine Arbeits-
bereichsanalyse mit Lufimessungen erforderlich.

Bei der Prifung dieses Verfahrens unter Praxisbedingungen hat sich zudem gezeigt, dass
die Befriebe durchaus bereit sind, ihren Beitrag fir den Gesundheitsschutz zu leisten,

wenn die Anforderungen, die erfillt werden missen, und die VWege dorthin versténdlich sind.
Das ist das eigentlich erfreuliche Resultat.

5.1.10 Ausblick

Derzeit wird das Rechenmodell in Form von Infomaterial, Rechenbléttern (Anhang 1), auf
Disketften und im Internet den Mitgliedsbetrieben angeboten. Die Anwendung von Daten-
fréigern bietet die Maglichkeit, bei sich verdndernden Arbeitsbedingungen die Bewertung
ohne grofien Aufwand zu wiederholen. Zudem wird gleichzeitig die Pflicht zur Dokumentation
der Arbeitsbereichsanalyse unferstitz.

Auf der Grundlage einer breiteren Datenbasis soll das Modell verfeinert und ausgeweitet
werden. Dabei sollen weitere Aspekie untersucht werden, wie etwa jahreszeitliche Schwan-
kungen. Auch die Frage, ob die Beriicksichtigung individueller Luftwechselraten zu einer
Verbesserung des Modells fuhrt, ist zu prisfen. Weiterhin wird die Bedeutung weiterer Ein-
flussfakioren geprift, z.B. die Flichtigkeit des Lasungsmittels in Form von Flammpunkt, Dampf-
druck oder Verdunstungszahl, bzw. Oberfléichen- und Raumtemperaturen. Neben der Ver-
feinerung des Modells steht weiterhin die Verstandlichkeit des Verfahrens fur die Betriebe im
Mittelpunkt.
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Anhang 1

Berufsgenossenschaft Druck und Papierverarbeitung ‘

Beurteilung der IPA — Exposition im Offsetdruck
Die fett umrahmten, leicht unterlegten Zellen missen beschriftet werden
Die Angabe der Kohlenwasserstoffe ist fir die Gesamtbewertung erforderlich

Darom: 108.09.1599 ] [T 12345678

Name des Betriebes: | Musterdruck GmbH

Adresse: | OffsetstraBe 1, 12345 Bodendorf

|Bearbeiter: |Her Meister |

1. Angaben zur Arbeitsraumgréfie
Lange 19 [m] Lange [m] Lange [m]
Breite 8 [m] Breite [m] Breite [m]
Hohe 3 [m] Hohe [m] Hohe [m]
Volumen 456 [m®] Volumen [m?] Volumen [m%]
Gesamtvolumen 456 [m®]

2. Angaben zur Raumlufttechnischen Anlage (RLT

tagliche Produkfionszeit in Stunden 7,5 [Stunden]
leistung der RUT-Anlage (O, wenn nicht vorhanden) [m3/ Stunde]
Frischluftanteil bei Teilumluft in %
Luftwechselrate (wenn keine RLT, dann natiirliche Liflung) 2,00 [1/Stunde]
Gesamtlufhvolumen 6840 [m¥/Tag]
Arbeitstage im Jahr 250

3. Verbrauch von Lésungsmitteln

Arbeitsstoffe Flammpkt. | Dichte |Verbrauch |Stoff enth. |Verbrauch |Verbrauch
(°C) lg/cm3] (Liter/Jahr] | (x % IPA)  |kg KW/Tag] kg IPA/Tag

Walzenwaschmittel > 62 0,795 150 0,48

Gummituchwaschmittel 28 0,76 250 0,76

Geowash MX > 80 0,84 250 0,84

Gummi Frisch Reg <0 0,755 125 0,38

Mischung aus Ethanol mit Isopropancl
Isopropanol 12 0,785 87,5
Summe Kohlenwasserstoffe (KW)
Summe Isopropanol ({IPA)

4. Abschétzung der Konzentration in mg/m3
Isopropanol 40,17 mg/m?3
Kohlenwasserstoffe 385,85 mg/m?3 (nur eine orientierende Aussage moglich)

5. Vergleich mit dem Grenzwert (GW)

lsopropanol Grenzwert = 500 mg,/m3: Es werden 8,03 % des Grenzwertes erreicht
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5.2 Dieselmotoremissionen
5.2.1 Problemstellung

In der TRGS 554 [1] sind fir zwei typische Arbeitsbereiche, in denen Dieselmotoren einge-
sefzt werden, Verfahren zur Berechnung der Konzentration an Dieselmotoremissionen (DME)
im Arbeitsbereich beschrieben. Es handelt sich um die Berechnung der DME-Konzentration
beim Einsatz von Diesel-Gabelstaplern in Hallen (TRGS 554 Nr. 5.4.1 mit Anhang 4) und
die Berechnung der Konzentration an Dieselmotoremissionen bzw. der MindestFrischwetter
menge im unteridgigen Bergbau (TRGS 554 Nr. 5.3.7 und 5.4.2 mit Anhang 5).

Diese Verfahren sind im Abschnitt 5 der TRGS 554 enthalten, in dem Empfehlungen zur
Ermitlung der Belastungssituation an typischen Arbeitsbereichen gegeben werden. Die
Empfehlungen kénnen von den Betrieben im Rahmen ihrer Arbeitsbereichsanalyse nach
TRGS 402 direkt angewendet werden, wenn sie einen entsprechenden Arbeitsbereich betrei-
ben. Fir andere Arbeitsbereiche, die den beschriebenen typischen Arbeitsbereichen dhneln,
ist eine angepasste Anwendung zuldssig, da Analogieschlisse bei Anwendung einer TRGS
erlaubt sind. Es muss dann vom Betrieb dokumentiert werden, dass damit die gleiche Sicher-
heit fir die Arbeitnehmer gewdhrleistet ist.

5.2.2 Gefahrstoffe

Emissionen des Dieselmotors stellen ein komplexes Gemisch verschiedener Substanzen dar,
das Uberwiegend aus gasférmigen (z.B. Formaldehyd, Stickoxide, Kohlenmonoxid), aber
auch aus partikelférmigen Anteilen besteht. Die Situation am Arbeitsplatz wird sehr komplex
durch die hohe Variationsbreite der emittierten Verbindungen in Abhéngigkeit vom eingesetz-
fen Motortyp, vom Kraftstoff und insbesondere von der Befriebsweise (Lastzustand, Wartungs-
zustand, Fahrverhalten u.a.).

Fir die Beurteilung der Gefdhrdungssituation durch Emissionen des Dieselmotors am Arbeits-
platz ist, wie umfangreiche Ermitlungen gezeigt haben, nur die krebserzeugende Wirkung

maBgeblich. Als Dieselmotoremission wird daher nur der elementare Kohlenstoff aus dem Par-
fikelanteil des gesamten Abgasgemisches eines Dieselmotors befrachtet, der sich bei Anwen-
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dung des anerkannten Analysenverfahrens 2 nach BGI 505-44 (friher ZH 1/120.44) [2]
ergibt.

Beide Berechnungsverfahren ermitteln nur die Konzentration an Dieselmotoremissionen im
Arbeitsbereich. Zeigt die Arbeitsbereichsanalyse, dass dort noch weitere Gefahrstoffe auf-
frefen, z.B. durch Produktionsprozesse, ist deren Konzentration zusdtzlich zu ermitteln und ggf.
in eine Gesamtbewertung nach TRGS 403 [3] mit einzubringen.

5.2.3 Beschreibung der Gefahrstoffquelle

Cefahrstoffquelle sind die in den Arbeitsbereich eingebrachten Dieselmotoren. Beim Berech-
nungsverfahren fir den Staplereinsatz in Hallen werden nur die Dieselmotoremissionen, die
durch die DieselGabelstapler in den Arbeitsbereich eingebracht werden, beriicksichtigt. Nur
fir diese Motoren liegen Informationen Gber die Menge der emittierten Partikel in Abhdngig-
keit vom Belastungszustand vor. Das Berechnungsverfahren Iésst sich daher nur anwenden,
wenn keine weiteren Quellen fir Dieselmotoremissionen, z.B. Fahrverkehr durch LKW, in den
Hallen vorhanden ist.

Da aufgrund von Bauartzulassungen oder gesetzlich vorgeschriebenen Typprifungen fir alle
in den Arbeitsbereichen unter Tage eingesetzten Dieselmotoren Angaben Uber die Menge der
emittierten Partikel vorliegen, sind in das Berechnungsverfahren fir den Bergbau unter Tage
alle dort eingesetzten Dieselmotoren einzubeziehen.

5.2.3.1 Partikelemission beim Einsatz von Diesel-Gabelstaplern

Die Partikelemission Egc [mg,/h] héngt ab von

(3 den Einsatzbedingungen,

(3 der Partikelemission Egc pro Gabelstapler,

(3 der Partikelabscheiderate A des ggf. eingesetzten Partikelfilters,
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(3 der Anzahl der Gabelstapler im Arbeitsbereich und
[ dem Einsatzzeitanteil i der Gabelstapler.

Gemdh VDI 2095 [4] wird bei den Einsatzbedingungen zwischen leichter, normaler und
schwerer Beanspruchung unterschieden.

(3 Eine leichte Beanspruchung liegt z.B. vor, wenn glatte, ebene Fahrwege ohne
wesentliche Steigungen (bis 3 %) vorhanden sind. Ein Indiz fir eine leichte Beanspru-
chung ist es, wenn der Kraftstoffverbrauch um etwa 15 % niedriger als die in der
Typenblattangabe des Herstellers des Gabelstaplers enthaltene Kraftstoffverbrauchs-
angabe liegt.

[ Eine normale Beanspruchung liegt z.B. vor, wenn Wege befestigt sind, aber auch
zusdtzlicher Betrieb auf unebener Fahrbahn (Kleinpflaster, Schienenibergénge, Steigun-
gen bis zu 6 %) erfolgt. Ein Indiz fir die normale Beanspruchung ist es, wenn der Kraft-
stoffverbrauch in etwa den Werten der Typenblattangabe des Herstellers des Gabelstap-
lers entspricht.

(3 Eine schwere Beanspruchung liegt z.B. vor, wenn die Fahrbahn schlecht ist oder unweg-
sames Geldénde (Steigungen > & %) vorhanden ist. Ein Indiz fir die schwere Beanspru-
chung ist es, wenn der Kraffstoffverbrauch um etwa 25 % oberhalb des Wertes der in
der Typenblattangabe des Herstellers des Gabelstaplers enthaltenen Kraftstoffverbrauchs-
angabe liegt.

Fine charakteristische Grofie fir die Qualitat des Emissionsverhaltens von Motoren ist der

im Cy-Testzyklus ermittelte VWert der spezifischen Partikelemission des Motors (Ep;, -VWert).
Aufgrund gesetzlicher Vorgaben [1] sind Motorenhersteller verpflichtet, diese Werte fir
neuere Motoren zu ermitteln und anzugeben. Die Ep, - Werte kénnen daher beim Motoren-
hersteller bzw. beim Lieferanten des Gabelstaplers erfragt werden. Vorzugsweise sind hier-
bei die Ergebnisse von Zertifizierungsmessungen zu verwenden. Solange diese noch nicht
vorliegen, kénnen auch andere Messergebnisse des Motorenherstellers herangezogen
werden. Falls gar keine Herstellerangaben vorliegen, ist mit den schlechtesten VWerten der
Tabelle zu rechnen (entsprechend 1,0 g/kWh im C;-Test).
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Die nennleistungsbezogene Partikelemission des Staplers Ege nenn [Mg/kWh] ist aus der Par-
fikelemission im C,-Testzyklus (Ep, C}-Hersie”erongobe) und den Einsatzbedingungen anhand

der Tabelle 20 zu ermitteln:

Tabelle 20:
Partikelemission von Dieselmotoren
spezifische nennleistungsbezogene Partikelemission (EC) Egc nenn [mg/kVWh]*)
Partikelemission
im Cy-Test Einsafzbedingungen,/Beanspruchung
Ep, ¢, [9/kWh]
] leicht normal schwer
0,1 11 13 16
0,15 16 19 23
0,2 22 25 31
0,25 27 32 39
0,3 32 38 47
0,4 43 50 62
0,5 54 63 /8
0,6 65 76 Q4
0,7 76 88 109
0,8 86 101 125
0,9 % 113 140
1,0 108 126 156

*) Die Tabellenwerte wurden mit folgender Formel berechnet:

Eec. Nenn [mg/KWh] = Ep, ¢, [g/kWh] - P, - 1000 - 0,6

P

.

P, = 0,18 fiir leichte Beanspruchung

P, = 0,21 fir normale Beanspruchung
P, = 0,26 fiir schwere Beanspruchung

1000 Fakior zur Umrechnung von g auf mg

relative Motorauslastung im realen Staplerbetrieb, d.h. Verhdlinis von
Leistung im Staplerbetrieb zu Nennleistung

0,6 empirischer Fakior zur Umrechnung von Partikeln (gravimetrische Bewertung) auf elementaren Kohlensfoff
(coulometrische Bewertung)



Durch Multiplikation des aus der Tabelle ermittelten Wertes g njenn [mg/kWh] mit der
Nennleistung des Motors Py [kVV] ergibt sich die Partikelemission Egc [mg/h] des Staplers in
der Halle.

Werden Partikelfilter eingesetzt, reduziert sich die Partikelemission des Dieselmotors deutlich.
Dies muss bei der Berechnung ber die Abscheiderate A beriicksichtigt werden. Die Abschei-
derate eines Partikelfilters ist abhdngig vom gewdhlien Abscheidesystem. Bei Verwendung
von Keramikmonolithen bzw. Keramikwickelfiltern kann mit einer Abscheiderate von 0,95
gerechnet werden. Bei der Verwendung von Partikelfiltern mit niedrigerer Abscheiderate ist
die niedrigere Herstellerangabe zu verwenden. Die Abscheiderate eines Partikelfilters darf
aber gemah TRGS 554 Nr. 4.2.2 Abs. 1 den Wert von 0,7 bezogen auf den Mess- und
Beladungszyklus des Umweltbundesamtes (UBA) nicht unterschreiten. Wird kein Partikelfilter
verwendet, ist in der Berechnung eine Abscheiderate von O zu verwenden.

Da die Gabelstapler nicht kontinuierlich in den Hallen eingesetzt werden, ist der zeitliche
Anteil der Motorlaufzeiten mit einem Korrekturfaktor, dem Einsatzzeitanteil tz, bei der Ermitt-
lung der Partikelemission zu beriicksichtigen. Der Einsatzzeitanteil ¢ ist der Quotient der Stap-
lereinsatzzeit im Raum zur Schichtzeit inklusive der Pausen:

t

_ Staplereinsatz im Raum [min]
E ™ Schichizeit inkl. Pausen [min] (5.2.2)

Beim Einsatz mehrerer Gabelstapler in der Halle sind zur Ermittlung der gesamten Emissions-
menge in die Halle folgende Grundsatze zu beriicksichtigen:

3 Werden mehrere Gabelstapler des gleichen Typs bei gleichen Einsatzbedingungen und
gleichem Einsatzzeitanteil eingesetzt, so kann die fir einen Gabelstapler ermittelte Partikel-
emission einfach mit der Zahl der Gabelstapler multipliziert werden, um die gesamte Emis-
sion in die Halle zu erhalten.

3 Werden mehrere Gabelstapler des gleichen Typs bei gleichen Einsatzbedingungen mit
unterschiedlichen Einsatzzeitanteilen betrieben, so kénnen im Berechnungsverfahren die
Einsatzzeitanteile addiert werden.
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0 Werden mehrere Gabelstapler unterschiedlicher Typen bzw. mit unterschiedlichen Ein-
satzbedingungen oder Einsatzzeitanteilen betrieben, so missen fir jeden einzelnen
Cabelstapler eine eigene Berechnung der Partikelemission durchgefihrt und die Ergeb-
nisse dann addiert werden.

5.2.3.2 Partikelemission von Dieselmotoren im Bergbau unter Tage

Die Partikelemission Egc [mg/h] der unter Tage eingesetzten Motoren ist aus den fir jeden
Motor vorhandenen Messergebnissen der Bauartzulassung oder bei neueren Motoren der
Typprifung nach der EGRichtlinie [5] (C;-Testzyklus) zu ermitteln. Bei diesen Messungen wird
die gesamte Partikelmenge im Abgas bestimmt, bestehend aus dem elementaren Kohlenstoff
und dem organischen Kohlenstoff. Der elementare Kohlenstoff wird néherungsweise ermittelt
mit einem Korrekiurfaktor Kec aus dem gemessenen Gesamipartikelwert Ere; py [9/kWh]. Da
der Anteil an elementarem Kohlenstoff etwa 60 % der Gesamtpartikelmasse betrégt, wird ein
Wert von 0,6 als empirischer Korrekiurfakior Kec verwendet. AuBerdem muss die im Test-
zyklus gemessene Partikelemission des Testmotors noch auf die tatséichliche Nennleistung des
betrachteten Motors Prjenn (kW] umgerechnet werden, unter Bericksichtigung der gemittelten
leistung des Motors im Cy-Testzyklus Prog [kKVV].

P
Eec [mg/hl = Epeg, py 1000+ 5155 - Kee (5.2.3)
Nenn
oder
. 1000 P
EEC [mg/mlﬂ] = ETesT, Pt . ""6"6'- . PlleSt . KEC (524]
enn

5.2.4  Beschreibung der Liftungssituation (vgl. Kapitel 4)
5.2.4.1 Einsatz von Gabelstaplern in Hallen

Die Liftungssituation in Hallen mit Einsatz von Gabelstaplern kann extrem vielfdltig sein. Es
frefen sowohl technische Liftungen mit definierfem Zu- und Abluftstrom als auch unterschied-
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liche natirliche Beliftungssysteme [freie Liftung) auf, wie z.B. gedffnete Hallentore, Dachrei-
ter. Die tatscichliche &riliche Lifungseffizienz wird tber den Luftaustauschgrad L beriicksichtigt.
Dieser basiert auf der Luftwechselzahl Ly, und dem Korrekturwert Luftaustauschgrad Ly, der die
rdumlichen und lufitechnischen Bedingungen bericksichtigt.

L[1/h] =Ly [1/h]- L, [] (5.2.5)

Die Luftwechselzahl Ly, gibt den stindlichen Austausch der Raumluft durch AuPenluft (Frischluft)
an. Sie ist alleine kein Kriterium fir die Beurteilung der Wirksamkeit einer Raumliftung. Der
Luftaustauschfakior L4 gibt an, wie sich die orilichen und réumlichen Bedingungen sowie
die Art der Raumliftung und hier insbesondere die Luftfihrung auf eine Konzentrationsver-
teilung auswirken. Die befrieblichen Verhdlinisse sind anhand der nachfolgenden beiden
Tabellen 21 und 22 (siehe Seite 136 f.) zu charakterisieren. Mithilfe der jeweiligen Fakioren
|Gsst sich dann der Luftaustauschgrad ermitteln.

Zur Ermitflung der Konzentration im Raum wird auch noch das Raumvolumen V bendtigt. Es
ist anhand der RaummaBe lange, Breite und Hohe zu ermitteln. In Hallen sind iblicherweise
Einbauten vorhanden, die das zum Luftaustausch verfigbare Raumvolumen reduzieren. So
sind in Fertigungshallen héufig Biroeinbauten oder voluminése Maschinen vorzufinden, in
Lagerhallen immer Lagergut und ggf. Regale. Der durch die Halleneinbauten in Anspruch
genommene Raum ist bei der Ermitilung des Raumvolumens abzuziehen, um die Berechnung
einer zu geringen Konzenfrafion zu vermeiden.

Luftaustauschgrad bei freier Liftung

Bei der freien Liftung erfolgt der Luftaustausch aufgrund der Dichteunterschiede der unter-
schiedlich tfemperierten Luft (Innen- und AuBenluft) und durch Winddruck auf die Gebaude.
Die Luftwechselzahl Iasst sich i.A. daher nur abschatzen. Tabelle 21 enthalt Werte fir Luft-
wechselzahlen und Luftaustauschfakioren bezogen auf die Lage und Art der Hallen sowie auf
die b]e)frieb\iche Situation (Tore geschlossen, Lifungseinrichtung fur freie Liftung vorhanden
usw.) '

11" Nach Vorliegen der Ergebnisse von Tracer-Unfersuchungen aus typischen Hallen mit freier Liftung ist eine Anpassung der
Fakioren vorgesehen.
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Tabelle 21:

Lufwechselzahl Ly, und Luftaustauschfakior Ly bei freier Lifung

Gebédude (grenzt an

andere Gebdude)

Raumart Luftwechselzahl Luftaustauschfaktor L [-]
Ly [1/h]
Gebdude lage Situation Wert
offene Hallen - 10 - 1
geschlossene Hallen freistehendes 8 Durchfahrten (Tore) 1
mit haufigen Gebéaude standig gedffnet
Transportvorgéngen
(z.B. lagerhallen) Durchfahrten (Tore) 0,8
nur zur Ein-und Ausfahrt
gedftet
nicht freistehendes 3 Durchfahrten (Tore) ]
Gebdude (grenzt an sténdig gedffnet
andere Gebdude)
Durchfahrten (Tore) nur 0,5
zur Ein- und Ausfahrt
gedfinet
geschlossene Hallen freistehendes 1 ohne Einrichtungen 0,3
mit gelegentlichen Gebaude zur freien Lifung
Transportvorgdngen (Dachreiter usw.)
(z.B. Fertigungshallen)
mit Einrichtungen zur 1
freien Liftung
nicht freistehendes 0,5 ohne Einrichtungen 0,3

zur freien Lifung
Dachreiter usw.)

mit Einrichtungen zur 0,8
freien Lifung




Tabelle 22:

Luftaustauschfaktor Ly bei maschineller Liftung

Luffihrung Luftaustauschfaktor Bemerkung
La [-]

Zuluft von der Decke (Deckenliftung) 0,2 im Deckenbereich angesammelte
DME werden wieder in den Arbeits-
bereich zuriickgefihrt (unginstigste
Falle der Raumliftung)

Zuluft von der Seite (Tangentialliftung) 0,2

Zuluft in mittlerer Raumhodhe (mit hoher 0,3

Strémungsgeschwindigkeit)

Zuluft in mitilerer Raumhéhe (mit geringer 0,5

Strémungsgeschwindigkeit)

Zuluft in Kopfhahe (mit hoher Strémungs- 0,8

geschwindigkeit)

Zuluft in Kopfthohe (mit geringer 1,2

Strémungsgeschwindigkeit)

Zuluft in Bodennghe [Quelllifung) 1,5 gunstigster Fall der Raumliifung

Damit kénnen bei freier Liftung Luftaustauschgrade von O, 15 in Fertigungshallen eines nicht
freistehenden Gebdudes ohne Dachreiter und bis zu 10 in offenen Hallen auftreten.

Luftaustauschgrad bei maschineller Liftung

Bei der maschinellen Liftung lasst sich die Luftwechselzahl Ly, aus dem Zuluftsirom ohne
Umluftanteil V5, bezogen auf das Raumvolumen V errechnen. Das Raumvolumen der Halle
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ist anhand der RaummaPe Lange, Breite und Hohe zu ermitteln. Das durch Halleneinbauten
(z.B. Biros), volumindse Maschinen, Lagergut oder Regale in Anspruch genommene Volumen
ist hiervon abzuziehen.

Vo [m®/h]

Ly [1/h]=

[5.2.6)

Fir den Luftaustauschfaktor Ly sind die Werte nach der Tabelle 22 zu beriicksichtigen.

Bei der Luftfithrung mit Zuluft von der Decke (Deckenliftung) werden im oberen Raumbereich
zur Decke hin aufsteigende DME-Emissionen wieder in den Arbeitsbereich zuriickgefihrt. Hier-
durch wird der Luftaustauschgrad erheblich gemindert (ungeeignete Lufifihrung). Das gleiche
gilt fur die Einbringung der Zuluft von der Seite (Tangentialliftung). Durch Zufihrung der Zuluft
im bodennahen Bereich (Quellliftung) wird die Abstrémung der DME-Emission zur Decke hin
unterstitzt und somit der Luftaustauschgrad bezogen auf den Arbeitsbereich erhdht.

5.2.4.2 Bergbau unter Tage

Arbeitsbereiche unter Tage missen aufgrund der bergrechtlichen Vorschriften [6] technisch
beliftet sein (Bewetterung). Mithilfe des Berechnungsverfahrens kann entweder bei bekannter
Anzahl der eingesefzten Dieselmotoren die notwendige MindestFrischwettermenge im
Arbeitsbereich oder bei bekannter MindestFfrischwettermenge die zu erwartende Konzentra-
fion an Dieselmotoremissionen berechnet werden.

5.2.5 Arbeitsumfeld und Arbeitsorganisation

Bei beiden Berechnungsverfahren werden nur die Konzentrationen an Dieselmotoremissio-
nen berechnet. Die Konzentrationen anderer Gefahrstoffe in der Luft im Arbeitsbereich werden
in der Berechnung nicht betrachtet. Sie mussen aber in der Arbeitsbereichsanalyse nach
TRGS 402 [7] fir den gesamten Arbeitsbereich mit ermittelt werden und ggf. einer Gesamt
beurteilung nach TRGS 403 [3] unterzogen werden. AuBerdem beriicksichtigen die Berech-
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nungsverfahren nur den Beharrungszustand im Sysfem. Es kann daher eine Abschétzung des
Schichtmittelwertes fir die DME-Konzentration errechnet werden.

5.2.6 Beurteilungskriterien

Die TRGS 554 befrachtet die Berechnungsverfahren als Hilfestellung im Rahmen der Arbeits-
bereichsanalyse nach TRGS 402, die vom Arbeitgeber zur Emittlung der Gefchrdungssituo-
tion durchzufihren ist. Sie kann nur eine Abschétzung der tatsachlichen Konzentration im
Arbeitsbereich darstellen. Wird die Berechnung angewendet, ist nach TRGS 554 im Rahmen
der Arbeitsbereichsanalyse nur noch eine einzige DME-Expositionsmessung im Arbeitsbereich
erforderlich. Damit soll iberprift werden, ob die bei der Berechnung angewandten Randbe-
dingungen nicht zu einer zu niedrigen errechneten Konzentration gefihrt haben.

Wird beim Einsatz von Diesel-Gabelstaplern in Hallen eine Konzentration von weniger als
der halben Technischen Richtkonzentration, d.h. weniger als 0,05 mg/m3, errechnet, und
wird dies mit einer Messung bestétigt, kann auf weitere DME-Expositionsmessungen im Rah-
men der Arbeitsbereichsanalyse verzichtet werden. AuBerdem kénnen dann die Kontrollmes-
sungen nach TRGS 402 durch regelmaBige, mindestens jéhrlich durchzufihrende Kontrollen
der Randbedingungen, die der Berechnung zugrunde liegen, ersetzt werden. Diese Kontrol-
len sind schriftlich zu dokumentieren (TRGS 554 Nr. 5.4.1). Ander sich die Randbedingun-
gen z.B. durch Einsatz neuer oder weiterer Gabelstapler, Einbau von Partikelfiltern oder Ande-
rungen an der Liftung, ist erneut eine Arbeitsbereichsanalyse nach TRGS 402 durchzufihren.
Dabei kann dann wieder das Berechnungsverfahren herangezogen werden.

Cleiches gilt grundsatzlich auch beim Einsatz des Berechnungsverfahrens fir den Bergbau,
um die MindestFrischwettermenge in untertdgigen Arbeitsbereichen im Nicht-Kohleberg-
bau zu ermitteln. Auf weitere DME-Expositionsmessungen kann aber abweichend von

der Situation beim Staplereinsatz in Hallen verzichtet werden, wenn die Messung zur Uber-
prifung der Berechnung eine Konzentration unterhalb der Technischen Richtkonzentration von

0,3 mg/m? ergibt (TRGS 554 Nr. 5.4.2).

Im Kohlebergbau ist aufgrund der Querempfindlichkeit des Messverfahrens fir Kohlenstoff aus
anderen Quellen eine DME-Expositionsmessung nicht maglich. Wird jedoch bei der Anwen-
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dung des Berechnungsverfahrens eine DME-Konzentration unterhalb der Technischen Richt-
konzentration von 0,3 mg,/m? berechnet, kann auf weitere Ermittlungen im Rahmen der
Arbeitsbereichsanalyse nach TRGS 402 verzichtet werden. Dies gilt unter der Bedingung,
dass nur zugelassene Dieselmotoren eingesefzt werden, die regelmaBig gemah dem War-
tungskonzept in TRGS 554 Nr. 4.2.4 gewartet werden, und wenn die der Berechnung
zugrunde liegenden Wettermengen gewdhrleistet werden. Als Kontrollmessungen gemaf
TRGS 402 sind die erforderlichen Wettermengen monatlich zu iberprifen. Dies ist schriftlich
zu dokumentieren (TRGS 554 Nr. 5.3.7).

5.2.7 Berechnung
5.2.7.1 Beschreibung des Rechenalgorithmus
Einsatz von Gabelstaplern in Hallen

Die mittlere DME-Konzentration in der Halle kann nach folgender Formel aus den Partikelemis-
sionen ndherungsweise berechnet werden:

Partikelemissioneng- [mg/h] (5.2.7)

CoOME [mg/m3] = 3
RaumvolumenV [m”]- Luftaustauschgrad L [ 1/h]

Die einzelnen Parameter der Gleichung sind in den vorhergehenden Abschnitten dargestellt
unter Anwendung der Beschreibung des Berechnungsverfahrens im Anhang 4 der TRGS 554.
AuBerdem ist in der TRGS ein Formblatt fir die Durchfihrung der Berechnung aufgefihrt (siehe
Abbildung 24). Mittlerweile hat das BIA ein Windows-Programm fir die Durchfihrung

der Berechnung entsprechend den Vorgaben der TRGS 554 erstellt. Es kann vom Server
des Hauptverbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften (HVBG) unter der Adresse
http:/ /www.hvbg.de/bia in der Rubrik Fachinformationen heruntergeloden werden.

Bergbau unter Tage

Die MindestFrischwettermenge zur dauerhaft sicheren Einhaltung des TRK-Wertes fir
Dieselmotoremissionen kann aus der Partikelemission der Motoren nach folgender Formel
berechnet werden. Die einzelnen Parameter der Gleichung sind in den vorhergehenden
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Abbildung 24:
Formblatt fir die Berechnung der DME-Konzentration nach TRGS 554

Berechnungsblatt fir die Abschétzung der DME-Konzentration beim Einsatz von Gabelstaplern in Hallen

Befrieb:
Einsatzort/Halle:
Gabelstapler:
Typ/Baureihe:
Einsatzbedingungen (leicht, normal, schwer) ...
spezifische Partikelemission By [g/kWh]
im Cy-Test

nennleistungsbezogene EECNenn oo, [mg/kWh]
Partikelemissionen

Nennleistung P (kW]
Partikelemission pro Gabelstapler

in mg/h bei den Einsatzbedingungen

Bec=FecNem-Pno [mg/h]
Partikelfilter-Abscheiderate A

Anzahl der Gabelstapler des Z

gleichen Typs

Einsatzzeitanteil B

Raumvolumen Voo [m?]
Luftwechselzahl v (1/h]
Luftaustauschfaktor e

Luftaustauschgrad L=lw-la (1/h]
DME-Konzenfration in der Raumluft

Come = EEC.Z.\/TE"L(] e COME oo [mg/m?]
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Abschnitten unter Anwendung der Beschreibung des Berechnungsverfahrens im Anhang 5 der
TRGS 554 dargestellt. Werden mehrere Dieselmotoren in einem Arbeitsbereich eingesetzt,
so ist die Berechnung fir jeden Dieselmotor einzeln durchzufihren. Die errechneten einzelnen
Mindest-Frischwettermengen sind dann zur GesamtMindest-Frischwettermenge zu addieren.

5 _ _Erear 1000 Prest
Wetter,min = TRK-Wert 60 PNenn ke

[5.2.8)

Quwotter min = spezifische MindestFrischwettermenge, bezogen auf die MotorNennleistung

[m?/kW min]

Erestpr = spezifische Emission der Komponente Partikel aus dem Prisfbericht nach
Testzyklus C; [g/kWh]

Prenn = Nennleistung des Motors [kW]

Prost = genmittelte Leistung im Testzyklus Cy [kWV]

Kee = empirischer Fakfor zur ndherungsweisen Berechnung des elementaren Kohlenstof-

fes aus dem im Cy-Testzyklus gemessenen Gesamipartikelwert, KEC = 0,6

Alternativ kann die DME-Konzentration im Arbeitsbereich berechnet werden. In der Berech-
nung werden zundchst die Partikelemissionen des Dieselmotors /der Dieselmotoren den jewei-
ligen Wettermengen am Ort der Emission zugeordnet. Davon ausgehend werden auf Grund-
lage der am Berechnungsort ankommenden Teilwettermengen die anteiligen Emissionen

berechnet, aufsummiert und der Gesamiwettermenge zugeordnet. Die Berechnung erfolgt
gemaB TRGS 554 Anhang 5 mit folgender Formel:

< Elesm . )

2 Qspez : spez B, i

Come = e “Kec (5.2.9)

Come = DME-Konzentration am Berechnungsort [mg,/m*]

ool = Partikelemission des Motors bzw. der Motoren berechnet aus den Daten des
Cy-Testzyklus [mg/min]

Qsper = Wettermenge am Ort der jeweiligen Emission [m®/min]

Qqpezp = Teilwettermenge von Qyp,., am Berechnungsort [m3/min]
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Q = Gesam+Wettermenge am Berechnungsort [m®/min]

Kec = empirischer Fakfor zur ndherungsweisen Berechnung des elementaren Kohlenstof-
fes aus dem im C;-Testzyklus gemessenen Partikelemissionswert, Kg = 0,6

5.2.7.2 Beispiele zum Einsatz von Gabelstaplern in Hallen

Im Folgenden wird an drei Beispielen die Durchfihrung der Berechnung im Rahmen der
Arbeitsbereichsanalyse fir den Einsatz von Diesel-Gabelstaplermn in Hallen gezeigt.

Beispiel 1:
Fertigungshalle eines Betonwerkes

[ Fertigungshalle eines Befonwerkes mit freier Lifung im freistehenden Gebdude mit
Dachreitern

(3 Hallenlénge 40 m, Hallenbreite 10 m, Hallenhéhe 8 m, keine grofen Einbauten durch
lagereinrichtungen oder Fertigungsmaschinen

3 1 Gabelstapler Typ 1 mit 40 kW Leistung ohne Partikelfilter, keine Herstellerangabe fur
spezifische Partikelemission im C;-Test

(3 1 h Einsatzzeit pro Schicht, Schichilange 7,5 h plus 0,5 h Pause

(3 befestigte und unbefestigle Wege, Schienenibergénge, nur flache und kurze Rompen
< 6 % Steigung, d.h. normale Einsatzbedingungen

Ergebnis:

Die berechnete Konzentration an Dieselmotoremissionen (siehe Abbildung 25 auf Seite 144)
betragt 0,246 mg/m?. Sie liegt deutlich iber der halben Technischen Richtkonzentration von
0,05 mg/m?, sie ibersteigt die Technische Richtkonzentration sogar um das 2,46-fache. Die
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Abbildung 25:
Berechnungsblatt zu Beispiel 1

Berechnungsblatt fir die Abschétzung der DME-Konzentration
beim Einsatz von Gabelstaplern in Hallen

Betrieb: Beispiel 1 — Betonwerk
Einsatzort/Halle: Fertigungshalle
Gabelstapler: Beispiel 1
Typ/Baureihe: Typ 1, 40 kW
Einsatzbedingungen normal

(leicht, normal, schwer)

spezifische Partikelemission Epi 1,0 [g/kWh]
im C-Test
nennleistungsbezogene Partikelemissionen Egc Nenn 126 [mg/kWh]
Nennleistung Pu 50 kW]
Partikelemission pro Gabelstapler
in mg/h bei den Einsatzbedingungen  Egc = Egc nenn - Py 6300 [mg/h]
Partikelfilter-Abscheiderate A 0
Anzahl der Gabelstapler des Z 1
gleichen Typs

. _— ] B
Einsatzzeitanteil te 75703 - 0,125
Raumvolumen \% 3200 [m3]
Luftwechselzahl Ly 1 [1/h]
Luftaustauschfakior la 1
Luftaustauschgrad L=Lly LA 1 [1/h]
DME-Konzentration in der Raumluft
Come = Vol Come 0,246 [mg/m®]
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in der TRGS 554 vorgesehenen Erleichterungen in der Arbeitsbereichsanalyse und im Kon-
frollmessplan kénnen daher fir diesen Arbeitsbereich nicht angewendet werden. Die Arbeits-
bereichsanalyse ist mit reprasentativen DME-Expositionsmessungen fortzusetzen.

Beispiel 2:
Lagerhalle eines Fertigungsbetriebes

(3 lagerhalle mit lagerregalen eines Fertigungsbetriebes mit freier Liftung im an die Ferti-
gungshalle angrenzenden Gebdude mit nur zur Ein- und Ausfahrt gedffneten Toren

(3 Hallenlénge 30 m, Hallenbreite 16,5 m, Hallenhdhe 8 m, die lagerregale reichen bis
unter die Decke und sind fast vollstéindig gefllt, frei sind nur die drei Wege mit jeweils
3 m Breite, das freie Raumvolumen betréigt daher 30 m - 8 m - 3 m - 3 = x m®

O Zwei Gabelstapler Typ 2 mit je 20 kWV Leistung, jeweils ausgeristet mit Partikelfilter mit
Abscheidegrad 95 %, keine Herstellerangabe fir spezifische Partikelemission im C;-Test

(3 2 h Einsatzzeit fir jeden Stapler pro Schicht, Schichtlange 7,5 h plus 0,5 h Pause

3 nur befestigle WWege ohne Rampen, d.h. leichte Einsatzbedingungen

Ergebnis:

Die berechnete Konzentration an Dieselmotoremissionen (siehe Abbildung 26 auf Seite 146)
betragt 0,017 mg/m3. Sie liegt deutlich unter der halben Technischen Richtkonzentration von
0,05 mg/m?. Die in der TRGS 554 vorgesehenen Erleichterungen in der Arbeitsbereichs-

analyse und im Kontrollmessplan kénnen daher fir diesen Arbeitsbereich angewendet wer-
den. In der Arbeitsbereichsanalyse ist nur noch durch eine Expositionsmessung festzustellen,
dass die Berechnung zutrifft. Liegt die gemessene Konzentration dann auch unter der halben
Technischen Richtkonzentration, kann auf weitere DME-Expositionsmessungen im Rahmen der
Arbeitsbereichsanalyse verzichtet werden. Die Kontrollmessungen kénnen dann durch eine
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Abbildung 26:
Berechnungsblatt zu Beispiel 2

Betrieb:
Einsatzort/Halle:
Gabelstapler:
Typ/Baureihe:

Einsatzbedingungen
(leicht, normal, schwer)

spezifische Partikelemission
im C-Test

Nennleistung

Partikelemission pro Gabelstapler

Partikelfilter-Abscheiderate

Anzahl der Gabelstapler des
gleichen Typs

Einsatzzeitanteil
Raumvolumen
Luftwechselzahl
Luftaustauschfakior
Luftaustauschgrad

DME-Konzentration in der Raumluft
Come = V-1

nennleistungsbezogene Partikelemissionen

in mg/h bei den Einsatzbedingungen

Berechnungsblatt fir die Abschétzung der DME-Konzentration
beim Einsatz von Gabelstaplern in Hallen

Beispiel 2 — Fertigungsbetrieb B
Lagerhalle mit Regalen

Beispiel 2, 2 Stuck

Typ 2, 20 kW, Partikelfilter

leicht
EPx,Q 1,0 lg/kWh]
EEC,Nenn 108 [mg/k\/\/h]
PN 20 (kW]
EEC = EEC,Nenn . PI\I 2160 [mg/h]
A 0,95
YA 2

2 -_—
fe 733035 - 9%
v 2160 [m3]
L 3 [1/h]
L 0,5
L=1ly - La 1,5 [1/h]
Come 0,017 [mg/md]
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regelmaBig jahrlich durchzufihrende und schriftlich zu dokumentierende Kontrolle der der
Berechnung zugrunde liegenden Bedingungen ersetzt werden. Das Wartungskonzept nach

TRGS 554 Nr. 4.2 .4 ist ebenfalls durchzufihren.

Beispiel 3:
Lagerhalle eines Fertigungsbetriebes

(1 dieselbe Llagerhalle wie im Beispiel 2: Lagerhalle mit Lagerregalen eines Ferfigungsbetrie-
bes mit freier Liftung im an die Ferfigungshalle angrenzenden Gebdude mit nur zur Ein-
und Ausfahrt gesfineten Toren

(3 Hallenlédnge 30 m, Hallenbreite 16,5 m, Hallenhdhe 8 m, die Llagerregale reichen bis
unter die Decke und sind fast vollstandig gefllt, frei sind nur die drei Wege mit jeweils
3 m Breite, das freie Raumvolumen betréigt daher 30 m - 8 m - 3 m - 3 = 2160 m®

3 nur befestigle Wege ohne Rampen, d.h. leichte Einsatzbedingungen

(1 anstelle von zwei modernen Gabelstaplern mit Partikelfilter werden folgende Staplertypen
eingesetzt:

- ein Gabelstapler Typ 2 mit 20 kW Lleistung, ausgeristet mit Partikelfiller mit Abscheide-
grad 95 %, keine Herstellerangabe fir spezifische Partikelemission im C;-Test, 3 h Ein-
satzzeit pro Schicht, Schichtlange 7,5 h plus 0,5 h Pause

- ein Gabelstapler Typ 3 mit 20 kW Leistung, kein Partikelfilter, keine Herstellerangabe fiir

spezifische Partikelemission im Cy-Test, 1 h Einsatzzeit pro Schicht, Schichtlénge 7,5 h
plus 0,5 h Pause

Ergebnis:

Vom modernen Stapler mit Partikelfiltler wird in der Arbeitsschicht eine DME-Konzentration
von 0,0125 mg,/m? erzeugt [siche Abbildung 27 auf Seite 149), vom alten Stapler ohne
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Partikeffilter von 0,083 mg,/m? (sieche Abbildung 28 auf Seite 150). Insgesamt betfrégt die
berechnete Konzentration an Dieselmotoremissionen damit 0,0955 mg,/m?. Diese liegt deut
lich Gber der halben Technischen Richtkonzentration von 0,05 mg,/m? aber noch gerade
unter der Technischen Richtkonzentration von 0,1 mg/m3. Die in der TRGS 554 vorgesehe-
nen Erleichterungen in der Arbeitsbereichsanalyse und im Kontrollmessplan kénnen daher fir
diesen Arbeitsbereich nicht angewendet werden. Die Arbeitsbereichsanalyse ist mit repréisen-
fativen DME-Expositionsmessungen fortzusetzen.

5.2.8 Vergleich mit Messwerten

Die bisher durchgefishrten Uberprifungen des Berechnungsverfahrens fir den Einsatz von
Cabelstaplern in Hallen durch parallel durchgefihrte DME-Expositionsmessungen mit dem
anerkannten Messverfahren haben gezeigt, dass bei korrekter Anwendung der Parameter des
Berechnungsverfahrens nur falsch positive Konzentrationen berechnet werden. Die berech-
nefen Konzentrationen konnten dabei sehr deutlich iber den gemessenen Konzentrationen
liegen, insbesondere bei Hallen mit freier Liftung. Bei diesem Hallentyp gibt es eine grofe
Bandbreite (0,15 bis 10) fir den in der Berechnung anzusetzenden Luftaustauschgrad. Hier
wird versucht, die Werte fir den Luftaustauschgrad durch Tracer-Untersuchungen in den ein-
zelnen Hallentypen préziser zu bestimmen.

Messungen in unfertdgigen Arbeitsbereichen des Nicht-Kohlebergbaus haben gezeigt, dass
bei Einhaltung der berechneten MindestFrischwettermenge die gemessenen DME-Konzentra-
tionen unterhalb der Technischen Richtkonzentration lagen.

In untertégigen Arbeitsbereichen des Kohlebergbaus ist wegen der Querempfindlichkeit

des anerkannten Messverfahrens auf Kohlenstaub aus anderen Quellen eine direkte Uber-
prifung der Berechnungsergebnisse nicht mdglich. Représentative Berechnungen der
DME-Konzentrationen fir die Bergwerke des Kohlebergbaus haben ergeben, dass bei Worst-
case-Betrachtung ein Schichtmitielwert von 0,3 mg,/m® unterschritten wird [8]. Konzentratio-
nen oberhalb 0,3 mg,/m? trefen im Kohlebergbau héchstens bis zu 60 Minuten pro Schicht
auf. Dabei zeigen die Berechnungen, dass der Kurzzeitwert von 1,2 mg/m? nicht iberschrit
fen wird.
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Abbildung 27:
Berechnungsblatt 1 zu Beispiel 3

Betrieb:
Einsatzort/Halle:
Gabelstapler:
Typ/Baureihe:

Einsatzbedingungen
(leicht, normal, schwer)

spezifische Partikelemission
im Cy-Test

nennleistungsbezogene Partikelemissionen
Nennleistung

Partikelemission pro Gabelstapler
in mg/h bei den Einsatzbedingungen

Partikelfilter-Abscheiderate

Anzahl der Gabelstapler des
gleichen Typs

Einsatzzeitanteil
Raumvolumen
Luftwechselzahl
Luftaustauschfaktor
Luftaustauschgrad

DME-Konzentration in der Raumluft
Come = VoI

Berechnungsblatt fir die Abschatzung der DME-Konzentration
beim Einsatz von Gabelstaplern in Hallen

Beispiel 3 — Ferfigungsbetrieb B
Llagerhalle 1T mit Regalen
Beispiel 2

Typ 2, 20 kW mit Partikelfilter

leicht

Epc 1,0
EEC,Nenn 108
Pu 20

Eec = EecNenn + PN 2160

A 0,95
Z 1
3 _
fe ATINS R
\'% 2160
Ly 3
La 0,5
L=ly - Ly 1,5
Come 0,0125

[g/kWh]

[mg/kWh]
(kw]

[mg/h]

(1/h]

[mg/m?]
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Abbildung 28:
Berechnungsblatt 2 zu Beispiel 3

Berechnungsblatt fir die Abschétzung der DME-Konzentration
beim Einsatz von Gabelstaplern in Hallen

Betrieb: Beispiel 3 — Fertigungsbetrieb B
Einsatzort/Halle: Lagerhalle T mit Regalen
Gabelstapler: Beispiel 3

Typ/Baureihe: Typ 3, 20 kW ohne Partikelfilter
Einsatzbedingungen leicht

(leicht, normal, schwer)

spezifische Partikelemission Epi 1,0 [g/kWh]
im C-Test
nennleistungsbezogene Partikelemissionen Egc Nenn 108 [mg/kWh]
Nennleistung Pu 20 kW]
Partikelemission pro Gabelstapler Eec = Eec e - Py 2160 [mg/h]
in mg/h bei den Einsatzbedingungen
Partikelfilter-Abscheiderate A 0
Anzahl der Gabelstapler des Z 1
gleichen Typs

. _— ] B
Einsatzzeitanteil te 75705 = 0,125
Raumvolumen \% 2160 [m3]
Luftwechselzahl Ly 3 [1/h]
Luftaustauschfakior la 0,5
Luftaustauschgrad L=Lly LA 1,5 [1/h]
DME-Konzentration in der Raumluft
Come = VoI Come 0,083 [mg/m?]
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5.3 Staubformige Gefahrstoffe (Gefahrstoffe im Staub)
5.3.1 Problemstellung — Allgemeines

Stéube sind disperse Verteilungen fester Stoffe in Luft, entstanden durch mechanische Prozesse

oder Aufwirbelungen (TRGS 900 [1].
Als Stoffe definiert das Chemikaliengesetz (ChemG) [2] in § 3:

,chemische Elemente oder chemische Verbindungen, wie sie natirlich vorkommen oder her
gestellt werden, einschlieBlich der zur VWahrung der Stabilitcit notwendigen Hilfsstoffe und der
durch das Herstellungsverfahren bedingten Verunreinigungen, mit Ausnahme von L&sungs-
mitteln, die von dem Stoff ohne Beeintréichtigung seiner Stabilitcit und ohne Anderung seiner
Zusammensefzung abgetrennt werden kénnen.”

Neben die Stoffe werden Zubereitungen

,aus zwei oder mehreren Stoffen bestehende Gemenge, Gemische oder L&sungen”

und Erzeugnisse

,Stoffe oder Zubereitungen, die bei der Herstellung eine spezifische Gestalt, Oberflciche oder
Form erhalten haben, die deren Funktion mehr bestimmen als ihre chemische Zusammenset-

zung, als solche oder in zusammengefigter Form”

gestellt. Von Stoffen, Zubereitungen und Erzeugnissen kénnen Gefahren ausgehen, die nach
§ 3a ChemG eine Zuordnung erforderlich machen

zu gefdhrlichen Stoffen und Zubereitungen

— explosionsgefchrlich
- brandférdernd

- hochentziindlich

- leicht entziindlich
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— enfzindlich

- sehr giftig

- giftig

- gesundheitsschadlich

- dizend

- reizend

- sensibilisierend

- krebserzeugend

- fortpflanzungsgeféhrdend
- erbgutverandemnd oder
- umweligefahrlich (§ 3a ChemG)

und/oder zu Gefahrstoffen

- geféhrliche Stoffe und Zubereitungen nach § 3a sowie Stoffe und Zubereitungen, die
sonstige chronisch schadigende Eigenschaften besitzen

- Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse, die explosionsfahig sind

- Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse, aus denen bei der Herstellung oder Verwendung
Stoffe oder Zubereitungen nach Nummer 1 oder 2 entstehen oder freigesetzt werden
kénnen

Stéube kénnen also geféhrliche Stoffe und/oder Gefahrstoffe enthalten bzw. darstellen.

Die Aufnahme von Stéuben in den Kérper erfolgt vorwiegend tber die Atmungsorgane,
wobei Transport und Ablagerung im Atemtrakt von Form, GréfBe und Dichte der Staubpartikel
abhdngen. Eine Vergleichbarkeit von Partikeln unterschiedlicher Form, Gréfe und Dichte
wurde durch die Definition des aerodynamischen Durchmessers d hergestellt:

Aerodynamischer Durchmesser eines Partikels beliebiger Form und Dichfe ist der Durchmesser
einer Kugel mit der Dichte 1 g/cm?®, die in ruhender oder laminar strémender Luft die gleiche
Sinkgeschwindigkeit besitzt. [3]

Durch die Atmung aufgenommene und im Atemfrakt abgelagerte Stéube kénnen zu Erkran-
kungen fihren, die wiederum von deren Form, GréBe, Oberfléche und Dichte, vor allem aber
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der chemischen oder biologischen Zusammensetzung, Biobestandigkeit und evil. hygroskopi-
schen Eigenschaften bestimmt werden. Der Ort der Ablagerung ist im VWesentlichen abhéngig
vom aerodynamischen Durchmesser der Staubpartikel. Vereinfachend gesagt: je feiner ein
Partikel ist, desto tiefer kann es in den Atemirakt eindringen und dort bis hin zu den Alveolen
deponiert werden. Um diesem Verhalten des Staubes bei Einatmung auch messtechnisch
Rechnung zu fragen, wurden in der DIN EN 481 [4] Konventionen zur Festlegung von Trenn-
kurven for

— eine einatembare Fraktion (friher Gesamtstaub), als E-Staub bezeichnet,
— eine thorakale Fraktion,
- eine alveolengdngige Fraktion (friher Feinstaub), als A-Staub bezeichnet,

gefroffen und zusaizlich eine extrathorakale sowie eine tracheobronchiale Frakfion als Diffe-
renzen zwischen einatembarer und thorakaler bzw. thorakaler und alveolengéngiger Fraktion
definiert.

5.3.2 Grenzwerfe und messtechnische Uberwachung

Fir jede dieser Fraklionen kénnen aus verschiedenen Grinden Grenzwerte (= Grenzkonzen-
frationen in mg,/m?) festgelegt werden.

Aus Grinden des Arbeits- und Gesundheitsschutzes werden derartige Werte im Sinne der
Cefahrstoffverordnung (GefStoffV) [5] aufgestellt und durch das Bundesministerium fir Arbeit
und Sozialordnung verbindlich gemacht. Dabei wird nach

Technischen Richtkonzentrationen (TRK)
und
Maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK)

unterschieden (TRK ist die Konzentration eines Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz, die nach
dem Stand der Technik erreicht werden kann (§ 3 Abs. 7 GefStoffV): MAK ist die Konzentro-
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fion eines Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz, bei der im Allgemeinen die Gesundheit der
Arbeitnehmer nicht beeintrachtigt wird (§ 3 Abs. 5 GefStoffV)). TRK-Werte und MAK-Werte
wurden bisher sowohl fiir Stoffe im A-Staub als auch im E-Staub aufgestellt und in den Tech-
nischen Regeln fir Gefahrstoffe ,Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz — Lufigrenzwerte”

(TRGS Q00 [1]) verbindlich gemacht.

Hinsichtlich der Ermittlung von Gefahrstoffen in der Luft am Arbeitsplatz und einer Uber-
wachung der Einhaltung von Grenzwerten gibt die GefStoffV im funften und sechsten
Abschnitt Umgangsvorschriften vor, die im nachgeschalteten Regelwerk

TRGS 400:
,Ermitteln und Beurteilen der Geféhrdungen durch Gefahrstoffe am Arbeitsplatz: Anforderun-
gen” [0];

TRGS 402:
,Ermitllung und Beurteilung der Konzentration geféhrlicher Stoffe in der Luft in Arbeitsberei-
chen” [7];

TRGS 403:

,Bewertung von Stoffgemischen in der Luft am Arbeitsplatz” [8];

TRGS 440:
,Ermitteln und Beurteilen von Gefahrdungen durch Gefahrstoffe am Arbeitsplatz: Vorgehens-
weise (Ermitlungspflichten)” [9]

spezifiziert werden.

Als Grundlage der Ermitilung ist die sog. Arbeitsbereichsanalyse anzusehen, die sich aus den
Schritten

3 Erfassung der Gefahrstoffe,

[ Beschaffung des Grundwissens,
(3 Beschaffung der Vorinformation,
a

Fesflegung des Messverfahrens
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zusammensetzt und bei Abschluss mit dem Befund ,Grenzwert eingehalten” in einen sog.
Kontrollmessplan mindet, in dem die Uberwachung des Ergebnisses der Arbeitsbereichs-
analyse erfolgt.

Wesentliche Voraussetzung fir das in Anlage 1 der TRGS 402 beschriebene Beurteilungsver-
fahren aufgrund von Messungen am Arbeitsplatz sind

O sich regelmaBig wiederholende Betriebszustande im Arbeitsbereich,
a3 sich langfristig nur wenig andernde Expositionsbedingungen,
(3 typische Erfassung der Exposition durch Schichimittelwerte.

An einer Vielzahl von Arbeitsplatzen wie z.B. bei der Altlastensanierung, Arbeiten in konta-
minierten Bereichen, bei AuPenarbeiten in Steinbriichen, Forstbetrieben, StraBenbaustellen lie-
gen diese Voraussetzungen jedoch nicht vor, sodass o||es was Einfluss auf die Hahe der
Exposition besitzt, stéindigen Anderungen unterworfen sein kann. Dies trifft auch auf die meis-
ten Arbeitsplatze unter Tage im Kali-, Salz, Erz-/Mineral- und Steinkohlenbergbau zu, wo
zwar sfandig gleiche oder ahnliche Tatigkeiten verrichtet werden, jedoch unter féglich wech-
selnden, allerdings immer genau bekannten Umgebungsbedingungen. Hier erscheinen des-
halb Messungen im Rahmen von Arbeitsbereichsanalysen und Kontrollmessplanen nicht
sinnvoll, zumal gefahrliche Stoffe aufgrund der vorliegenden Zwangsbeliftung (Wetterfih-
rung) auch nachgeschaltete Betriebspunkie belasten kénnen und daher einem bergbehdrd-
lichen Zulassungsverfahren nach der Gesundheitsschutz-Bergverordnung (GesBergV) [10] zu
unterziehen sind.

5.3.3 Besondere Verhdlinisse in Bergbaubetrieben unter Tage

Neben den im Untertagebetrieb durch Gewinnung, Umschlag und Transport freigesetzten
Stéuben, deren Messung, Bewertung und Zuordnung zu Beschéftigten in der Gesundheits-
schutzBergverordnung geregelt sind, kénnen Staube von in die Gruben eingebrachten Fremd-
materialien, z.B. von Bau-, Versatz- und Deponiestoffen, auftreten, deren Ausbreitung infolge
der Zwangsbeliifung in gleicher Weise wie die der durch Gewinnungsarbeiten freigesetzten
Stéube erfolgt.

Wahrend die sog. ,grubenechten” Stéube auBer Quarz im Allgemeinen keine weiteren
Cefahrstoffe in konzentrationsbegrenzenden Gehalten aufweisen, kénnen die Fremdmateria-
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lien je nach Herkunft durch eine Vielzahl von Gefahrstoffen kontaminiert sein, insbesondere
wenn es sich um Abfdlle i.S. des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) [11]
zur Verwertung oder zur Beseitigung handelt. Da diese Fremdmaterialien im Allgemeinen
Kémungen zwischen pulverig und grobstiickig aufweisen, ist ein Freisetzen kontaminierter
Stéube, vor allem bei offenem Umgang mit den Materialien nicht auszuschliefen. Ihre Kon-
zentrationen sind dann zu Uberwachen und so zu begrenzen, dass die in der Gefahrsfoff-
verordnung, der GesundheitsschutzBergverordnung sowie den diesen nachgeschalteten
Regelwerken vorgegebenen Grenzwerte eingehalten werden. Daneben sind weitere stoffspe-
zifische Eigenschaften, die z.B. Haut- oder Augenschutz erforderlich machen, zu beachten.

Als kontaminierende Stoffe sind vorwiegend Schwermetalle zu nennen, die sowohl in Baustof-
fen als auch in Versatz- und Deponiematerialien angereichert sein kénnen. Daneben treten
insbesondere bei Rickstéanden von Verbrennungsprodukten polychlorierte Dioxine und Furane
in Erscheinung. Auch fibrogene Bestandteile, vor allem die verschiedenen Modifikationen von
freier kristalliner Kieselsdure sind beim Vorhandensein mineralischer Bestandteile nicht auszu-
schliefen.

Wegen der Vielfalt der im Untertagebetrieb verwendeten Baustoffe sowie der breit sireuenden
Herkunft eingesetzter Versatz- und Deponiematerialien und damit ihrer Inhaltsstoffe ist eine
messtechnische Uberwachung der beim Umgang mit diesen Materialien freigesetzten Stcube
sowohl von der erforderlichen Messhéufigkeit her als auch aufgrund der analytischen Not-
wendigkeiten sehr aufwandig und kaum zu realisieren. Stattdessen erschien es sinnvoller, das
Cefahrenpotenzial der verwendeten Materialien vor ihrem Einsatz abzuschétzen und dieses
dann der befrieblichen Situation (Wettermengen und -geschwindigkeiten, Maschinenaus-
ristung und -einsafz, Transport- und Umschlagméglichkeiten] zuzuordnen. Dieser Verfahrens-
weise kommt entgegen, dass in bergbaulichen Betrieben das sog. Betriebsplanverfahren
vorgeschrieben ist, d.h., die Aufsichtsbehérde (Bergbehérde ist gleichzeitig Genehmigungs-
behsrde fir in unmittelbarem Zusammenhang mit Aufsuchen, Gewinnen, Aufbereiten und
Wiedernutzbarmachen der Oberfléche stehende Arbeiten und Verfahren.

5.3.4 Bewertungsgrundlagen

In Zusammenarbeit zwischen Behdrden, Fachstellen und betroffenen Unternehmen wurden
daher Regelwerke zur Bewertung von Bau- und Versatzstoffen erarbeitet, die auch auf Depo-
niematerialien anwendbar sind, und als
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(3 Prifbestimmungen des landesoberbergamtes Nordrhein-Westfalen fir allgemeine Zulas-
sungen nach § 4 in Verbindung mit Anlage 5 der Bergverordnung zum gesundheitlichen
Schutz der Beschéftigten (Gesundheitsschutz-Bergverordnung — GesBergV) [12] bzw.

(3 Technische Regeln fir den Einsatz von bergbaufremden Abféllen als Versatz des Lander-
ausschusses Bergbau [13]

verbindlich gemacht.

Zu bewerten sind grundsatzlich die Gefahrstoffgehalte in der einatembaren Fraktion (E-Staub)
sowie in der alveolengdngigen Frakfion (A-Staub) gemaB DIN EN 481 [4], da fir Gefahr-
stoffe in diesen Fraktionen Grenzwerte aufgestellt sind.

Da die Gewinnung der E-Staub-Fraktion in ausreichenden Mengen aus Materialproben einen
erheblichen zeitlichen und materiellen Aufwand darstellt, wurde die Konvention getroffen, als
Bewertungsgrundlage die Siebfraktion = 125 ym zu verwenden, die zwar den geforderten
Parametern der DINEN 481 nicht vollstandig gehorcht, jedoch leicht und reproduzierbar zu
gewinnen ist und das einatembare Kornspekirum vollstandig enthélt. Eine Unterbewertung
relevanter Gefahrstoffanteile kann somit ausgeschlossen werden.

Die Gewinnung einer A-Staubprobe aus einem pulverférmigen Material erfolgt auf einfache
Weise durch Anblasen der Materialprobe, d.h. Aufwirbeln von Staub in einer Probenahme-
kammer, sowie Ansaugen der Staubprobe durch ein der A-Staub-Definition entsprechend aus-
gelegtes fraktionierendes Probenahmegerdt mit Niederschlagung des Feinstaubes auf einem
Filter. In den zitierten Prifbestimmungen wurde dementsprechend diese Feinstaubfraktion
ebenfalls zur Bewertung vorgegeben.

Sowohl an Baustoffe als auch an Versatz- und Deponiematerialien werden vielfach Anforde-
rungen gestellt, die ein bestimmtes Abbindeverhalten beinhalten. Reststoffe aus Verbrennungs-
anlagen besitzen haufig puzzolanische Eigenschaften und sind in dieser Hinsicht zementhalti-
gen Bausfoffen, wenn auch mit geringeren zu erwartenden Festigkeiten, Ghnlich. In diesen
Materialien sind fast sémiliche der in Verbrennungsanlagen nicht flichtigen Schwermetalle
und auch polychlorierte Dioxine und Furane in allerdings stark schwankenden Gehalten zu
finden. Daneben kénnen aber auch hohe Gehalte an freier kristalliner Kieselsaure erwartet
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werden, insbesondere dann, wenn Aschen von kohlegefeuerten Kraftwerken mit Brenntempe-
raturen < ca. 1 100 °C verwendet werden. Abgénge und Restsfoffe anderer industrieller Pro-
zesse, z.B. Galvanikschldmme oder Stéube aus metallverarbeitenden Betrieben, kénnen die
gleichen Komponenten, jedoch vielfach mit erheblicher Schwerpunkiverschiebung aufweisen,

sodass die Kenninis des Prozesses vor Einstieg in die Analytik unbedingt erforderlich ist.

Aus der Vielzahl der Schwermetalle und sonstigen Inhaltsstoffe haben sich nach dem derzei-
tigen Wissensstand folgende als analysierungsnotwendig, wenn auch nicht in allen Féllen als

konzentrationsbegrenzend herausgestellt:

(3 Stoffe mit TRK-Werten im E-Staub

- Beryllium Be
- Arsen As
- Chromfrioxid CrOg
- Nickel Ni
- Cadmium Cd
- polychlorierte Dioxine und Furane

3 Stoffe mit MAK-Werten im E-Staub

- Silber Ag
—  Cobalt Co
— Antimon Sb
- Blei Pb
- Quecksilber Hg
—  Thallium Tl
—  Barium Ba
- Kupfer Cu
- Mangan Mn
— Zinn Sn
Stoffe mit MAK-Werten im A-Staub

- Aluminium Al
— FEisen Fe
- Magnesium Mg
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- Zink Zn
- Vanadium V
- Quarz (Cristobalit, Tridymit)

5.3.5 Berechnung

Bei Staub- und Gefahrstoffmessungen am Arbeitsplatz wird die Konzentration C des lufigetro-
genen Staubes in mg/m?® durch Wagung der aufgefangenen Staubmasse und Zuordnung
des durch das Messgerdt angesaugten Volumenstroms ermittelt. Der Gefahrstoffinhalt s der
Probe wird analytisch bestimmt und z.B. in Massen% oder mg/kg angegeben. Durch Multi-
plikation dieser beiden Parameter erhalt man die Gefahrstoffkonzentration C, in mg,/m?.

C[mg/mg]-s[f]= Cs[mg/mg] 5.3.1)

Beispiel:

Ermittelte Konzentration C = 3,5 mg/m3

Ermittelter Gefahrstoffinhalt s = 150 mg/kg = 0,00015 ,-"

Errechnete Gefahrstoffkonzentration C - s = C

3,5 mg/m? - 0,00015 [-] =0,000525 mg/m?

Die errechnete Gefahrsfoffkonzentration wird dann mit dem fir den Gefahrstoff vorgegebenen

Grenzwert Cg verglichen und daraus das Geféhrdungspotenzial eingeschatzt. Ist z.B. Co
mit 0,01 mg/m? vorgegeben, so errechnet sich

Cs  0,000525
o W'O’%ZS (5.3.2)

Die Gefahrstoffkonzentration betragt also 5,25 % vom Grenzwert.
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Zur Einschatzung des Geféhrdungspotenzials von in Grubenbetriebe zu verbringenden
Fremdmaterialien — Baustoffe, Versatz- und Deponiematerial — wird zundchst, wie schon aus-
gefihrt, die Fraktion < 125 pm herangezogen und aus ihr der Gefahrstoffinhalt s analytisch
bestimmt. Unter Verwendung des fiir diesen Gefahrstoff giligen Grenzwertes — TRK oder
MAK - kann dann errechnet werden, welche E-Staub-Konzentration am Arbeitsplatz maximal
ohne Grenzwertiiberschreitung auftreten darf. Zur Berechung kommt die schon genannte,
iedoch umgestellte Formel zur Anwendung

C
C = ?S in mg/m3 (5.3.3)

Hier stellt dann C, den Grenzwert fir den ermittelten Gefahrstoff — TRK oder MAK — in
mg/m? und C die auf diesen bezogene E-Staub-Grenzkonzentration dar.

Beispiel:

Ermittelter Gefahrstoffinhalt in der Fraktion < 125 pm:

s =150 mg/kg = 0,00015 ,-"

Als MAK-/TRK-Wert vorgegebener Grenzwert C, = 0,01 mg/m?

E-Staub-Grenzkonzentration

_ 001 _ 3
C = 6,—0—06]—3 = éé,éé mg/m

Die in Grubenbetriebe zu verbringenden Versatz- und Deponiematerialien wie auch die
verwendeten Baustoffe kénnen, wie schon ausgefihrt, herkunftsbedingt nicht nur mit einem,
sondern einer Vielzahl von mit TRK-/MAK-Werten belegten Gefahrstoffen kontaminiert sein,
sodass eine Summenbewertung des Gefdhrdungspotenzials erforderlich wird. Die zitierten
Prifbestimmungen [12] und Technischen Regeln [13] geben vor, auf welche Einzelgefahr
stoffe regelméBig zu analysieren ist. Es sind dies:
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(3 in der Frakfion < 125 pm:
- freie kristalline Kieselscure

- mit TRK-Werten belegte Gefahrstoffe:
Be, Cd, CrO3, As, Ni, polychlorierte Dioxine/Furane

- mit MAK-Werten belegte Gefahrstoffe: Sb, Co, Pb, Hg, Tl

3 im A-Staub:
- freie kristalline Kieselscure

Hohere Gehalte weiterer Gefahrstoffe, z.B. Ag, Cu u.a., kénnen deren Einbezug in die
Bewertung erforderlich machen.

Fir die Summenbewertung von luftgetragenen Stoffgemischen gibt die TRGS 403 ein Bewer-
tungsverfahren nach folgendem Schema vor

| < C2 |
MAK = AR, T MAK, * /\/\AKN E

(5.3.4)

und

CW CZ C/\/\ 4
|TRK = W"'_TKQ'F... m = E || {535]

wobei die Finzelsummanden jeweils das Verhdlinis von Finzelgefahrstoffkonzentration zu
Einzelgrenzwert darstellen.

Bei lyak = 1 und Iipe = 1 gelten die Summengrenzwerte als eingehalten.

Fir die Bewertung der Stoffgemische in Baustoffen, Versatz- und Deponiematerialien sind die
einzelnen Gefahrstoffkonzentrationen C;, Co, Cy zundchst nicht bekannt. Setzt man fir sie,
wie schon bei der Einzelstoffbewertung C, = C - s, so ergibt sich fir den konkreten Bewer-
tungsfall der mit TRK-Werten belegten Stoffe folgende Gleichung:
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L C‘SBe+C’SCd+C'SCr03+C'5A5+C'5N1+C'5Diox
TRK TRKBe TRKCd TRKQO3 TRKAS TRKNi TRKDiox

Da bei lpg = 1 der Grenzwert als eingehalten gilt, ergibt sich
M .

12C- % =L (5.3.6)
]:EW TRKi

C ist dabei als Grenzkonzentration fir das Stoffgemisch TRK-Wertbelegter Stoffe anzusehen
und ergibt sich zu

Ce ! (5.3.7)

M .

Bei Berechnung der Grenzkonzentration fir MAK-Wertbelegte Stoffe wird in gleicher Weise
vorgegangen, wobei sich dann fir C eine andere Grenzkonzentration als die fir die TRK-
Stoffe ergibt. Da sich beide Rechnungen auf das gleiche Ausgangskollekfiv beziehen — hier
die Fraktion < 125 pm —, kénnen die Grenzkonzentrationen miteinander verglichen werden.
Die Einbeziehung anderer Fraklionen, z.B. der A-Staub-Frakfion, ist hingegen nicht maglich,
sodass dann eine weitere Bewertung, evil. in gleichartiger Summenform, erforderlich wird.

Im Anhang 2 (siehe Seite 169) ist ein Berechnungsbeispiel fir TRK-VWertbelegte Stoffe mit
konkrefen Zahlen zusammengestellt. In Zeile 1 sind zundchst die TRK-Werte fir die zu bewer-
tenden Gefahrstoffe Be, Cd, CrO3, As, Ni, Dioxine/Furane angegeben und in Zeile 2 die
Summenformel zur Bewertung der TRK-Stoffe gemd&f TRGS 403

Rk = g + log + lciogt las + INi + Ipiox = |

aufgefihrt. In Zeile 3 sind die ermittelten Massengehalte fir die einzelnen TRK-Stoffe mit der

Dimension ,mg/kg" bzw. in Zeile 4 dimensionslos ,~" eingefragen.

Fir die Einzelstoffe wird dann in Zeile 5 die Grenzkonzentration errechnet, wobei der Einzel-
TRK-Wert zum ermittelten dimensionslosen Gehalt in Zeile 4 ins Verhalis gesetzt wird. Aus
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den unterschiedlichen Gehalten der verschiedenen Gefahrstoffe sowie deren im Bereich
zwischen 0,5 und 50 - 1077 TE mg/m3 sieben Zehnerpotenzen iberdeckenden TRK-
Werten errechnen sich Einzelstoffgrenzkonzentrationen zwischen 8,17 (Dioxine/Furane) und
1014 mg/m3 (Nickel), die schon einen ersten Hinweis liefern, welche Parameter, némlich
die mit den niedrigsten Einzelgrenzkonzentrationen, in einer Summenbewertung dominieren.

Zur Errechnung der Grenzkonzentration fir die Summe der Einzelstoffe nach Zeile 8 ist die
Bildung der Reziprokwerte der Grenzkonzentrationen fir die Einzelstoffe von Zeile 5 in
Zeile 6 sowie deren Aufsummierung erforderlich — siehe Zeile 7 —, deren Reziprokwert dann
die Grenzkonzentration fir die Summenbewertung — Zeile 8 — mit 6,92 mg/m? darsfellr.

In Zeile @ werden die Werte der Zeile 6 durch Verhaliisbildung zu Zeile 7 normiert, sodass
ihre Summe — Zeile 10 — den Wert ,1" ergibt und die Einzelwerte der Zeile 9 den jeweili-

gen Anteil an dieser Summe darstellen. Den hochsten Anteil besitzen demnach die Dioxine/
Furane mit 0,847 entsprechend 84,7 %, den niedrigsten Nickel mit 0,00682 entsprechend
0,682 %.

Als Leitkomponente in dem Gefahrstoffgemisch sind demnach die Dioxine/Furane anzu-
sehen, wohingegen die anderen Komponenten Anteile von weniger als 10 % aufweisen.

Auf MAK-Wert-belegte Stoffe ist das Berechnungsverfahren in gleicher Weise anzuwenden.
Im Anhang 3a (siehe Seite 170 f.) ist das Berechnungsbeispiel des Anhangs 2 durch Auf-
nahme von mit MAK-Werten belegten Gefahrstoffen zu einem routinemaBig verwendeten Aus-
werteblatt (Anhang 3b auf Seite 172 f.) ergénzt. Dabei sind in den Zeilen @ bis 13 die
regelmaBig zu analysierenden Inhaltsstoffe von Baustoffen, Versatz- und Deponiematerialien
mit bestimmten Vorgaben fir das bergbehérdliche Zulassungsverfahren, in den Zeilen 15
bis 19 evil. zusatzlich erforderliche Analysen und Bewertungen aufgenommen. In den Zei-
len 20 und 21 sind daneben Angaben zum Quarz(Cristobalit-, Tridimit)Gehalt zu machen.

Die ausgewiesene Grenzkonzentration fir die Summe der MAK:Stoffe betréigt 4,45 mg/m?
und ist damit niedriger und begrenzend fir das analysierte Material.

Als Leitkomponente ist Blei mit einem Anteil von 60,16 % anzusehen; daneben besitzen Kup-

fer (15,96 %) und Antimon (11,25 %) einen Anteil > 10 %.
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Fir den A-Staub begrenzt der Gehalt an Quarz (Cristobalit, Tridymit) von 35500 mg/kg
(= 3,55 Massen%) die A-Staub-Konzentration auf 4,22 mg/m?.

Da sich Umgangsverfahrenstechniken in solche mit geringer und héherer Staubentwicklung
einteilen lassen, ist damit aufgrund der Hohe der Grenzkonzentration auch eine Zuordnung
zu bestimmten Verfahrenstechniken méglich. Ist z.B. die Grenzkonzentration des lufigetrage-
nen Gesamistaubs mit 10 mg,/m® ausgewiesen, so wird sich die Anwendung eines pneumar-
tischen Verfahrens verbieten, da bei diesem eine Uberschreitung dieser Grenzkonzentration
zu erwarten ist. Wird hingegen die Grenzkonzentration des lufigefragenen Gesamistaubes
mit 100 mg/m?® ausgewiesen, so kann das fir den Umgang anzuwendende Verfahren
weniger restriktiv ausgewdhlt werden.

5.3.6 Messtechnische Uberwachung

Die bei der Ausgangsbewertung von Baustoffen, Versatz- und Deponiematerialien errechne-
ten Grenzkonzentrationen werden im Zulassungsverfahren festgeschrieben und bilden die
Grundlage fiir eine messtechnische Uberwachung der Staubverhdlinisse und Gefahrstoff-
belastung an den Arbeitsplatzen. Da die eingesetzten Materialien insbesondere bei Deponie-
und Versatzarbeiten haufig wechseln und damit auch unterschiedliche Grenzkonzentrationen
verbindlich sein kénnen, ist deren richtige Zuordnung zu entsprechenden Verfahrenstechniken
besonders wichtig, zumal auch die eingebrachten Mengen erheblich variieren kénnen. Eine
messtechnische Uberwachung i.S. der TRGS 402,/403 ist daher in vielen Féllen nicht még-
lich, sondem es mussen stichprobenartige Messungen bei Einsatz verschiedener Materialien
vorgenommen und gemeinsam beurteilt werden. Primar ist hierbei auf die vorgegebenen
Grenzkonzentrationen abzustellen, jedoch sind jeweils auch die Gehalte der Inhalts-Gefahr-
stoffe zu Gberprifen, wobei den sog. Leitkomponenten besondere Bedeutung zukommt.

In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass der beschrittene Weg im Grundsatz richtig ist.
Die Grenzkonzentrationen werden im Allgemeinen eingehalten. Wenn erhéhte Konzentratio-
nen vorkommen, sind diese vielfach auf andere, nicht verfahrensspezifische Staube aus
anderen Bereichen des Grubenbetriebes zuriickzufihren, die dann zwar die Staub-Konzen-
frationen am Arbeitsplatz erhdhen, aufgrund ihres geringeren Schadstoffpotenzials jedoch
auch einen Verdiinnungseffekt erzeugen, der bei Bewertung nach TRGS 403 hohere Grenz-
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konzentrationen erlaubt als die Bewertung des Materials vorgegeben hat. Allgemein stellen
sich die Gefahrsfoffinhalte in den messtechnisch in der Luft am Arbeitsplatz gesammelten
Staubproben niedriger dar, als in der Bewertung des Ausgangsmaterials.
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Anhang 2

Zeile | Zu bewertende Stoffe Be Cd CiO3 As Ni Diox/Fur.
1 TRK in mg/m® 0002 | 0015 | 005 01 05 | 50x109HE
C .
2 [ _SBe |, Stcd |, SC’03+ Cooas |, S|, S Diox <]
TRKBe TRch TRKCrOS TRKAS TRKNi TRKD'\OX
3 Analysenwert s [Massen- 2 185 312 155 493 0,00612
gehalt in mg/kg)
4 Andlysenwert s 2x10% |185x10°(312x10%[155x 10%[493 x 10° | 0,00612 x 10¢
[Massengehalt in ,~")
5 Grenzkonzentration fiir 1000 81,0 160 645 1014 8,17
den Einzelstoff
C1 = —in mg/m3
i
S.
6 LA 0,001 | 0,01233 | 0,00624 | 0,00155 | 0,00099 0,1224
C‘- TRK‘-
1 _ 5 -
7 c= ETRK_‘ =0,1445]
8 Grenzkonzentration C
fir die Summen-
bewertung
5; =1
¢=(Zmy)
2 TR K‘ =6,92
in mg/m3
9 Das Verhélinis der Einzelwerte in Zeile 6 zum Summenwert in Zeile 7 stellt den Anteil der Einzelkomponenten an der Summen-
grenzkonzentration dar, sodass deren Summe zu 1 wird
S. S. _]
- L
a = TR—K(ETRKJ 0,00692 | 0,08535 | 0,04318 | 0,01073 | 0,00682 0,84700
10 E a, =1
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Anhang 3 a: Berechnungsbeispiel

Frakfion < 125 pm

TR Versatz (22. Oktober 1996)

Gefahrstoff Grenzwert in mg/m?3 Gehalt in mg/kg fir Zulassungs-
TRK -Ausschluss -Einschrénkung
1 | Beryllium 0,002 100 50
2 | Cadmium 0,015 200 30
3 | Chromtrioxid 0,05 400 200
4 | Arsen 0,1 500 200
5 | Nickel 0,5 500 200
6 | 31 bis 5) 1200 400
7 | Dioxine/Furane 50 x 1077 ITE
81 36+7)
MAK
Q@ | Anfimon 0,1 500 200
10 | Cobalt 0,1 400 200
11 | Blei 0,1 1000 500
12 | Quecksilber 0,1 200 50
13 | Thallium 0,1 400 200
14 | 3(Qbis 13) 1500 800
15 | Silber 0,01
16 | Barium 0,5
17 | Mangan 0,5
18 | Kupfer 1,0
19 | 3 (14 bis 18)
20 | frkrist. SIO, - - 50000
21 | frkrst. SiOy (A) 0,15 - 20000




Analysen-Wert Einzelstoffbewertung Summenbewertung nach TRGS 403
in mg/kg
Mégl. E-Staubkonz. in mg/m? Bewerfungs-index |
bis zum Erreichen
TRK/MAK 0,25 x TRK/MAK ohne Diox. /Fur. incl. Diox./Fur.
2 1000 500 0,04523 0,00692
185 81,0 20,2 0,55783 0,08535
312 160 40,0 0,28223 0,04318
155 645 161 0,07011 0,01073
493 1014 253 0,04460 0,00682
1147 45,2 11,3 1,00000
0,00612 8,17 2,04 0,84700
6,92 1,73 1,00000
2528 39,5 9,88 0,15542 0,11252
207 483 120 0,01272 0,00921
13517 7,39 1,84 0,83101 0,60162
13 7692 1923 0,00080 0,00058
0,8 125000 31250 0,00005 0,00004
16265,8 6,14 1,53 1,00000
111 90,0 22,5 0,04940
2815 177 44,4 0,02506
4710 106 26,5 0,04193
358068 27,8 6,97 0,15964
50769,8 4,45 1,11 1,00000
45000
35500 4,22 1,05
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Anhang 3 b: Formblatt (leer)

Frakfion < 125 pm

TR Versatz (22. Oktober1996)

Gefahrstoff Grenzwert in mg/m?® Gehalt in mg/kg fir Zulassungs-
TRK Ausschluss Einschréinkung
1 Beryllium 0,002 100 50
2 Cadmium 0,015 200 30
3 Chromtrioxid 0,05 400 200
4 Arsen 0,1 500 200
5 Nickel 0,5 500 200
6 > (1 bis 5) 1200 400
7 Dioxine/Furane 50 x 109 FE
8 S6+7)
MAK
Q Antimon 0,1 500 200
10 | Cobalt 0,1 400 200
11 | Blei 0,1 1000 500
12 | Quecksilber 0,1 200 50
13 | Thallium 0,1 400 200
14 | 3(9bis 13) 1500 800
15 | Silber 0,01
16 | Barium 0,5
17 | Mangan 0,5
18 | Kupfer 1,0
19 | (14 bis 18]
20 | frkrist. SiO, - - 50000
21 | frkrist. SIOy (A) 0,15 - 20000




Analysen-Wert
in mg/kg

Einzelstoffbewertung

Summenbewertung nach TRGS 403

Mégl. E-Staubkonz.in mg/m?
bis zum Erreichen

Bewerfungs-index |

TRK/MAK 0,25 x TRK/MAK

ohne Diox. /Fur.

incl. Diox./Fur.
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5.4 Retrospektive Expositionsermittlung: Berechnung
der Benzolexposition beim Einsatz von Lésungsmitteln

5.4.1 Problemstellung

Im Rahmen einer Berufskrankheiten(BK|-Ermittlung sollte die Benzolexposition eines Arbeitneh-
mers ermittelt werden, der in einem Betrieb der Schuhindustrie manuell benzolhaltige Lésungs-
mittel verarbeitet hatte. Zum Zeitpunkt der Ermittlungen bestand der Betrieb nicht mehr, sodass
Expositionsmessungen ausgeschlossen waren. Folgende Randbedingungen zur Exposition
wurden vom Technischen Aufsichtsdienst der Berufsgenossenschaft genannt:

A Raumvolumen des Arbeitsraumes: ca. 500 m? (Grundfiche 170 m?, Hohe 3 m)
3 Lésungsmittelverbrauch: 1000 |/Jahr (fir gesamte Abteilung/Arbeitsraum)

(0 Benzolgehalt des Lasungsmittels: 2 %
a

keine liftungstechnischen Einrichtungen oder Absaugungen, natiirliche Lisftung Gber
Fenster

Hieraus lassen sich folgende Angaben ableiten:
(3 Benzolverbrauch
im Jahr: 20 1/Jahr (2 % im Lésungsmittelgemisch)
in der Schicht: 0,083 1/S (bei 240 Schichten/Jahr]

83000 /S

10375 pl/h (bei 8 h/Schicht)

5.4.2 Berechnung

Die Berechnung erfolgt nach den in Kapitel 2 abgeleiteten Berechnungsgleichungen.
Unter der Annahme, dass im vorliegenden Fall die
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L R e |

Konzentration zu Schichtbeginn gleich Null ist,

Konzentration in der Frischluft gleich Null ist,

Konzentrationsverteilung im Raum gleichférmig ist,

gesamte verarbeitete Lésungsmittelmenge innerhalb des Arbeitsraumes kurzfristig ver-

dampft,

erfolgt die Berechnung nach

XB - \/R’}\.

%oy [ 1o
n(h—10)

Hierin bedeuten:

B
Vs
Ps
Vi
A

= Benzol-Konzentration (Schichtmittel)
= Benzol-Emissionsrate

= Dichte von Benzol

= Raumvolumen

= luftwechselzahl

t1. 1o = Anfang/Ende Berechnungsintervall

(5.4.1)

Bei natirlicher Liftung in einem Raum kann in erster Naherung der Wert A = 1 gesetzt
werden.

Fingesetzt ergibt sich:

. _10[ml/h]-0.879 [kg/I] [ _1-exp(-] [h'1-(8 [h]-0 [h]))
1Th™'1-(8 [h]-0[h])

Xg = 00176 [g/m’]-[1-0,125]= 00154 [g/m°]= 154 [mg/m’]

500 [m°]- 1 [h']
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5.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Es handelt sich bei dem erhaltenen Ergebnis der Berechnung um den Mittelwert der Konzen-
fration Uber acht Stunden Exposition (Schichtmittelwert) bei gleichférmiger Verteilung der
Lésungsmitteldampfe in der Raumluft. Da es sich bei dem Arbeitsplatz um einen Handarbeits-
platz mit Freisetzung der Lésungsmitteldémpfe unmittelbar im Atembereich gehandelt hat,
kann eine gleichférmige Benzolverteilung im Raum nicht unterstellt werden; es ist vielmehr von
einer im Atembereich hdheren Konzentration auszugehen. Da anzunehmen ist, dass auch an
anderen Arbeitsplatzen im Raum das Lsungsmittel zum Einsatz kam (die Angabe zum Ver
brauch bezieht sich auf die ,gesamte Abteilung”l), ist dieser Einfluss nicht erheblich und wird
maximal auf einen Fakior 2 (Ortsfaktor OF) geschéitzt; die Konzentration im Atembereich
kénnte somit max. ca. 10 ml/m?3 betragen haben.

Eine weitere Unsicherheit des Rechenverfahrens betrifft den Luftwechsel. Es ist davon auszu-
gehen, dass sowohl im Sommer als auch im Winter von der Luftwechselrate 1 wesentlich ab-
weichende Luftwechsel vorgelegen haben. legt man fir den Sommer bei gedffneten Fenstern
und Tiren einen Luftwechsel von A = 5 zugrunde, dann errechnet sich eine Benzolkonzentro-
fion von ca. 1 ml/m?3: bei einem Luftwechsel von A = 0,2, der einem Winterbetrieb mit
allseits ,dicht” geschlossenen Fenstern und Turen entspricht, betrégt die Benzolkonzentration
ca. 14 ml/m3.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 23 zusammengestellt:

Tabelle 23:
Ergebnisse der retrospektiven Expositionsermittlung (Benzol)
Betfriebsweise Luftwechselrate A Benzolkonzentration Benzolkonzen-
tration korrigiert
(OF=2)
[h'] [mg/m?] [ml/m®] (ppm) [ml/m®] (ppm)
normal ] 15,6 4,8 9,6
Sommer 5 3,5 1,1 2,2
Winter 0,2 45 14 28




5.4.4 Zusammenfassung

Nach den ermittelten Angaben zum Arbeitsplatz und zum Arbeitsverfahren errechnet sich die

Benzolkonzentration als Schichtmittelwert mithilfe des angegebenen Rechenmodells zu

ca. 10 ml/m?. Die Spannweite der Konzentrationsschwankungen zwischen einer sehr ginsti-
gen Liftung im Sommer und einer ungiinstigen Liftung im Winter liegt nach der Berechnung

zwischen ca. 2 und ca. 30 ml/m?3.

5.5 Einsatz aldehydhaltiger Desinfektionsmittel

bei der Flachendesinfektion
5.5.1 Problemstellung
Die Flachendesinfektion (Scheuer-/Wischdesinfektion) wird bei der Desinfektion von Fuf3-
boden und anderen Oberfléchen, z.B. Arbeitsfléchen und Oberflachen medizinischen Inven-
fars, eingesetzt. Bei dieser MaBnahme werden durch mechanisches Reiben an Oberfléichen
haftende Infektionserreger und Verunreinigungen geldst und gleichzeitig ein Desinfekfions-
mittel in wdssriger Lésung aufgebracht. Es wird durch dieses Verfahren verhindert, dass auf

der Oberflache haftende Verunreinigungen die Desinfektionswirkung beeintréichtigen.

Als Desinfektionsmittel-Wirkstoffe zur Fldchendesinfektion kommen unter anderem zur
Anwendung:

(3 Formaldehyd, Glutar(dialdehyd und sonstige Aldehyde bzw. Derivate
(3 Phenolderivate

(1 Quartare Ammoniumverbindungen

(3 Biguanide

O Alkylamine/Alkylaminderivate
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Beim Umgang mit Desinfektionsmitteln zur Fléchendesinfektion besteht die Gefahr von
(3 allergischen und toxischen Hauterkrankungen,

(3 allergischen und toxischen Atemwegserkrankungen,

(3 Veratzungen und Reizungen.

Bei der Anwendung von Desinfekfionsmitteln, die die oben genannten Wirkstoffe ent-
halten, kann eine Exposition in der Luft nur gegeben sein, wenn Ddmpfe oder Aerosole
auftreten.

Quartére Ammoniumverbindungen und Biguanide besitzen praktisch keinen Dampfdruck
und kénnen deshalb nur als Aerosol einwirken. Arbeitsplatzmessungen brauchen nicht durch-
gefihrt zu werden, wenn keine Aerosolbildung auftritt.

Die Konzentrationen von Alkoholen bei der groBfléchigen Desinfektion sind so niedrig, dass
mit einer Uberschreitung der zugehorigen hohen Luftgrenzwerte nicht zu rechnen ist.

Zur Ermitllung der Konzentration an Aldehyden in der Luft wurden von der Bau-Berufsgenos-
senschaft Rheinland und Westfalen und der Berufsgenossenschaft fiir Gesundheitsdienst und
Wohlfahrispflege (BGW) Gefahrstoffmessungen durchgefthrt und mit einem Expositions-
modell verglichen. Die folgenden Auswertungen und Beurteilungen konzentrieren sich daher
ausschlieBlich auf solche Arbeitsplatzsituationen, zu denen ausreichend messtechnische
Daten vorliegen. So konnten aus den gesammelten Informationen die arbeitsorganisatori-
schen Rahmenbedingungen formuliert werden, die eine Einhaltung der Luftgrenzwerte ermog-
lichen.

5.5.2 Angaben zu den Schadstoffen

Die Auswertung der Inhaltsstoffe einer Vielzahl von Desinfektionsmitteln fihrte zu folgenden
Aldehyden als Desinfekfionsmittel-Wirksfoffe:
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A Formaldehyd
O Clutardialdehyd
3 Clyoxal

O 2-Ethylhexanal

Die Stoffdaten dieser Wirkstoffe sind in der nachstehenden Tabelle 24 zusammengefasst:

Tabelle 24:
Stoffdaten ausgewdhlier Desinfektionsmittel\Wirkstoffe
Bezeichnung Einheit | Formaldehyd | Clutar(di) Glyoxal 2-Ethyl-
aldehyd hexanal
EINECS RegistrierNr. des - 200-001-8 203-856-5 | 203-474-9 | 204-596-5
,European Invento-
ry of Existing Che-
mical Substances”
CAS RegistrierNr. des - 50-00-0 111-30-8 107-22-2 123057
,Chemical Abstract
Service”
FOR/\/\EL Summenforme\ - C}HQO] C5H802 CQHQOQ CBHWGO]
M Molekulargewicht g/mol 30,03 100,12 58,04 128,21
T, Schmelztemperatur °C -92 -6 15 <-100
T, Siedefemperatur °C =21 188 50,4 163,4
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Tabelle 24:
[Fortsetzung)
Bezeichnung Einheit | Formaldehyd | Clutar(di} Clyoxal 2-Ethyl-
aldehyd hexanal
T Temperatur des °C 60 56 - 52
Flammpunktes
p (20) Sattigungsdampf- Pa -[1] 86,8 [2] 28924 236,9
druck [20 °C]
p (30) Séattigungsdampf- Pa - - - -
druck [30 °C]
p (50) Séttigungsdampf- Pa - - - -
druck [50 °C]
Z, Verdunstungszahl - - - - -
nach DIN 53 170
(Ether = 1)
p (x,y) Dichte im Aggre- 9/ 0,8153 1,061 [4] 1,200 [4] 0,8205
gatzustand x bei cm®
Temperatur y (°C)
p Dichteverhdltnis - 1,04 3,46 2,00 4,43
(Dampf/ zu Luft
Luft)
D, Diffusionskoeffi- m2/h 0,054 0,025 0,038 0,021
zient in Luft
Coif Bereich der mg/ 0,047 - 67 - - -
Geruchsschwelle m3
Grenz- MAK /TRK mg/ 06/ ,_ 04/ ,_ - -
werte TRGS 900 [3] m3 [5,6] [5]
Einstufung EU/TRGS Q05 - K3 M3 -
sensibilisie- | sensibilisie- | sensibilisie-
rend rend rend




Tabelle 24:

(Fortsetzung)
Bezeichnung Einheit | Formaldehyd | Clutar(di)- Clyoxal 2-Ethyl-
aldehyd hexanal
Ex, untere Explosions- Vol % 7.0 - - -
grenze mit Luft
Ex, obere Explosions- Vol % 73 - - -
grenze mit Luft
v Aktivitdtskoeffizient - 2,8 7,601 1,237 724
bei unendlicher
Verdinnung

Erlauterungen zu Tabelle 24:

1.

o, = 128 -[1 - exp{-0.0469 We_-1,5-10°-Wi5 }]

mit  p, [=] Pa

Weo [=] g Formaldehyd,/ 100 g Lasung

Uﬂd WFO < 20

Umrechnung tber die Clausius-Clapeyronsche Gleichung nach [1]

Der Sattigungsdampfdruck von wassrigen Formaldehydlésungen betragt bei 20° C:

. Angaben der Schichtmittelwerte in mg/m3, Kurzzeitwerte (z.B. =1=) werden als Uber-

schreitungsfakforen gemdaB TRGS Q00 angegeben

flussig, Bezugstemperatur 20 °C

. ein Risiko der Fruchtschadigung braucht bei Einhaltung der MAK und des BAT nicht
befirchtet zu werden (gemaB TRGS 900)

. hautresorptiv (gemaB TRGS 900)
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5.5.3 Beschreibung der Schadstoffquelle

Die DesinfekfionsmittelVVirkstoffe verdunsten aus den Flissigkeitsoberfléchen nass gereinigter

FuBboden, Wande, Mébel etc.

Die Verdunstung von Desinfektionsmittel\Wirkstoffen ist schon in Kapitel 3 beschrieben wor-
den. Dabei stellen die Gleichungen 3.2 bis 3.4 komplexe Stofftransportgleichungen dar,
wéhrend die Gleichungen 3.5 und 3.6 Gebrauchsformeln fir den Prakiiker sind.

Da nur Formaldehyd und Glutaraldehyd unter den verwendeten Aldehyden einen Grenzwert
besitzen, sollen auch nur diese beiden Stoffe fir die Expositionsanalyse herangezogen wer-
den.

n:]Formo\dehyd = 2,] 'KOHZ'DOS'A (35]
r.nGlmoraldehyd = 1,2-Konz-Dos-A (3.6)
mit

rﬁFormoldehyd = verdunstende Menge an Formaldehyd [mg/h]

r.nG\uroro\deh\/cl = verdunstende Menge an Glutaraldehyd [mg/h]

Konz = Konzentration des Schadstoffes im Konzentrat des Desinfektionsmittels
[9/100 ¢]

Dos = Dosierung des Konzentrates in der Anwendungslésung [%]

A = mit dem Desinfektionsmitiel benetzte Fléche [m?]

5.5.4 Beschreibung der Liftungssituation

Da es sich im vorliegenden Fall um Modellrechnungen handelt und nicht um einen konkreten
Arbeitsplatz, werden in den Berechnungen die Luftwechselraten in groPen Bereichen variiert

(A= 0,2 bis 10,0).
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Dies entspricht den denkbaren Liftungssituationen in medizinischen Einrichtungen. In schlecht
gelifteten StationsrGumen ist von einer sehr geringen Liftungsrate wie z B. A = 0,2/h
auszugehen, wahrend in Operationsréumen Luftwechsel von 10/h nicht ungewdhnlich

sind.

5.5.5 Angaben zum Raum (Arbeitsumfeld) und zur Arbeitsorganisation
(Arbeitszeit, parallele Belastungen)

Reinigungskrafte fohren im Krankenhaus Fléchendesinfektionen in den Stationen oder im
Operations(OP)-Bereich durch. Diese Arbeiten kénnten raumbezogen erfolgen, dann

wird l&ngerfristig in einem Arbeitsbereich gearbeitet, oder sie erfolgen nicht raumbezo-
gen, dann werden in zeitlich kurzer Folge verschiedene Réume gereinigt, etwa im Stations-
bereich.

5.5.6 Beurteilungskriterien

Die Luftgrenzwerte GW fiir die befrachtefen Aldehyde sind in der folgenden Tabelle 25 zu-
sammengestellt:

Lufigrenzwerte 1999 Uberschrei-
(Schichtmittelwert) tungsfakior
mg/ m3 ml/m3
Formaldehyd 0,6 0,5 =1=
Tabelle 25:
Clutaraldehyd 0,4 0,1 = 1= Lufigrenzwerte fir Aldehyde
(Stand 1999)
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5.5.7 Berechnung
5.5.7.1 Beschreibung des Rechenalgorithmus

Die Berechnung der Desinfektionsmitte\Wirkstoffkonzentration in der Luft erfolgt nach dem
Verfahren der Differenzierten Expositionsanalyse (siehe Abschnitt 2.4). Neben den schon
beschriebenen Modellannahmen wurden folgende Annahmen getroffen:

(1 Die Berechnungen sollen die Erhéhung der Raumluftbelastung durch die Wischdesinfek-
fion beschreiben. Anféngliche Belastungen an Aldehyden in der Raumluft spielen fir diese
Berechnung keine Rolle. Daher wird der Parameter xp o = O gesetzt.

(1 Die Konzentration an Aldehyden in der Frischluft des Arbeitsbereiches wird ebenfalls ver-
nachl@ssigt, xp e, = 0.

(3 Der Beschreibung der Verdunstung von DesinfektionsmittelWirkstoffen liegen zugrunde:

- Die lufigeschwindigkeit an der Flissigkeitsoberfléiche (Phasengrenzfléche) betrégt
v, = 0,2 m/s (Worstcase-Annahme).

— Die Verdunstungstemperatur liegt bei ca. 20 °C.

3 Der Ortsfaktor OF, der die Inhomogenitét der Raumluftbelastung beriicksichtigt, wird mit
OF = 2 angesetzt. Dieser Wert liegt ebenfalls auf der sicheren Seite, da an anderen
Arbeitsplatzen (Instfrumentendesinfektion, OP-Arbeitsplatze) geringere Fakioren gemessen
wurden.

3 Das Verhdlinis von benetzter Fléache A zu Raumvolumen Vg betrégt 0,4 m?/m?. Dies ent-
spricht der Situation, dass der komplette Boden eines 2,5 m hohen Raumes gewischt wird
oder eine Fléche (Arbeitsfléchen, Tische etc.), die maximal die Gréfe der Bodenfléche er-
reicht.

(3 Die Benetzung der Flachen erfolgt linear ber den Betrachtungszeitraum. Somit ist wah-
rend des Arbeitsvorganges durchschnitilich die Hélfte der behandelten Fléche benetzt.
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Das Verhdlinis der benetzten Flache A zum Raumvolumen Vi betragt daher im Mittel
0,5-0,4m?/m?.

Mit diesen Annahmen wurden die Gleichungen aus Abschnitt 2.4.5 sowie die Gleichungen
3.5 und 3.6 berechnet und der Bewertungsindex Bl = = x;,/GW, gebildet. Bei der Berech-
nung wurden sowohl der Luftwechsel im Arbeitsbereich A = V,/V; als auch die Expositions-
zeit At variiert.

Die zur Fléchendesinfekfion eingesetzte Anwendungslésung hat iblicherweise eine Konzen-
fration von 0,5 %. Fir die Herstellung einer solchen Losung werden handelsibliche Konzen-
frate eingesetzt, die einen Gehalt an Formaldehyd und Glutar(dijaldehyd von bis zu

15 g/ 100 g Konzentrat haben kénnen. Bei der hier zugrunde gelegfen Anwendungslésung
wird von einem Gehaltvon 5 g Formaldehyd und 5 g Glutar(dijaldehyd in 100 g Konzentrat
ausgegangen, das vor Ort auf eine 0,5%ige Lésung verdinnt wird. Die folgende exemplari-
sche Berechnung zeigt den Berechnungsablauf.

5.5.7.2 Beispielhafte Berechnung und Beurteilung (vgl. hierzu Kapitel 2)
| Ermittlung der Schadstoffquelle:

Mit den Vorgaben

(3 Konzentration an Formaldehyd und Glutaraldehyd im Desinfektionsmittelkonzentrat:
jeweils 5 g pro100 g Konzentrat,

[ Verdinnung des Konzentrates auf 0,5 % (1 Teil des Konzentrates auf 200 Teile Wasser),

A je Kubikmeter Raumluft werden 0,4 m? Raumfléche mit Desinfektionsmittel benetzt, wegen
des Auftragungsvorganges befragt die benetzte Figche im Verhdlmis zum Raumvolumen

daher im Mittel 0,5 . 0,4 m?/m?>, das heift 0,2 m2/m?,

ergeben sich die Verdunstungsraten:
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. m "
mFormo\deh\/d =2,1-5-05-02 Tg =105 Tg

. " -
mGlquro\dehyd =12-5-0,5-02 —hg =0,60 —h—g

I Ermittlung der Liftungssituation:
Bei einem exemplarischen Luftwechsel von A = 0,2 folgt ein Frischluftstrom

VL =02 m3/[m3 Raumvolumen - h]

[l Stationdre Schadstoffkonzentrationen:

XFormo\deh\/d, st =

r:nFormoldehyd _ 1,05 [mg/h] =525 LS
: = ; 3

4 0,2 [ms/h] m
0,6 [mg/h m
XG\utoro\deh\/d,st = ﬁ = 3,00 m—g

IV Einfluss der Expositionszeit:
Die Expositionszeit wird mit At = 0,25 h angenommen.

Fp=e2%% 20,051

-\ - At

_1-e _
FQ—W—O,Q75

V entfallt
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VI mittlere Schadstoffkonzentrationen:

- m
XFormaldehyd = XFormaldehyd st ” (1-F)=525-(1-0975)=0,131 m—‘? Formaldehyd

XGlutaraldehyd = 3.0 (1-0975) = 0,075 ™ Glutaraldehyd

m

VIl entfallt

VIl Beurteilung der Schadstoffbelastung:

Der Bewertungsindex berechnet sich fir die beiden Stoffe als:

B| = XFormaldehyd + XGlutaraldehyd
GWFormoldehyd GWG\utoro\dehyd

0,131 , 0,075 _

B|=—6’:6-O—+m_

041

Bei dieser Berechnung wurde der Ortsfaktor OF, der die Inhomogenitéit der Schadstoffkon-
zenfration beriicksichtigt, noch nicht weiter beachtet. Es gilt [vgl. Abschnitt 2.4.3):

OF =1
fur Arbeitsplatze, die nicht unmittelbar an einer Schadstoffquelle angesiedelt sind,

OF =2
fur Arbeitsplatze, die unmittelbar an der Schadstoffquelle, hier Desinfektionsmitte\Wirkstoffe,
liegen.

Fir die Reinigungskrafte wird ein Ortsfakior OF = 2 angenommen, obwohl vorliegende Mes-
sungen auf deutlich niedrigere Belastungen hindeuten. Somit ergibt sich:



5 Prakfische Beispiele

BI=041 OF=041-2=0,82

Die Variafion der Parameter A und At fihrt zu der Ergebnistabelle 26.

Tabelle 26:

Aldehydkonzentrationen in Abhdngigkeit verschiedener Parameter

A At 1-F z m z m Bl
2 XFormo\dehyd[m_g] XG\Utcroldehyd[m_g} [bei OF = 2)
0,2 0,25 0,025 0,26 0,15 0,82
0,50 0,05 0,53 0,30 1,63
0,75 0,75 0,79 0,45 2,44
1,0 0,25 0,12 0,25 0,14 0,77
0,50 0,21 0,45 0,26 1,40
0,75 0,30 0,62 0,35 1,91
2,0 0,25 0,21 0,22 0,13 0,69
0,50 0,37 0,39 0,22 1,20
0,75 0,48 0,50 0,29 1,56
1,0 0,57 0,60 0,34 1,85
50 0,25 0,43 0,18 0,10 0,55
0,50 0,63 0,26 0,15 0,81
0,75 0,74 0,31 0,18 0,97
1,0 0,80 0,34 0,19 1,04
1,25 0,84 0,38 0,22 1,18
0 1 0,42 0,24 1,30
10 0,25 0,63 0,13 0,07 0,39
0,50 0,80 0,17 0,10 0,53
0,75 0,87 0,18 0,10 0,55
1,00 0,90 0,19 0,11 0,59
2,00 0,95 0,20 0,11 0,61
o ! 0.21 0,12 0,61




Beurteilung der Ergebnisse:

Der Berechnung liegen mehrere VWorst-case-Annahmen zugrunde:

(1 Die Luftigeschwindigkeit v wird in der Regel kleiner als 0,2 m/s sein.

(3 Das Verhdlinis von A/Vg = 0,4 wird in Stationsrdumen in der Regel nicht erreicht.
[ Der Ortsfakior OF wird in der Regel kleiner als 2 sein.

Daher kann davon ausgegangen werden, dass die reale Belastung der Beschaftigten gerin-
ger ist, als der berechnete Wert vermuten Iésst.

5.5.8 Vergleich mit Messwerten

Das beschriebene Berechnungsverfahren wurde mit 72 Messdaten der Bau-Berufsgenossen-
schaft Rheinland und Westfalen verglichen, die bei Krankenhausreinigungsarbeiten unter
Verwendung von Desinfekfionsreinigern aufgenommen wurden.

Der Vergleich hatte das Ziel festzustellen, ob die experimentell ermittelten Grenzwertiber-
schreitungen bzw. -einhaltungen fir Formaldehyd bzw. Glutaraldehyd mit dem obigen
Berechnungsverfahren eindeutig beschrieben werden kénnen. Dabei wurden fehlende Mess-
daten fur Glutaraldehyd durch die Gleichungen 3.10 und 3.13 ermittelt und erganzt (siehe
Abschnitt 3.4).

Die dadurch gewonnenen Erfahrungen sind in das Merkblatt fir den Umgang mit Reinigungs-
und Pflegemitteln der Arbeitsgemeinschaft der Bau-Berufsgenossenschaften [2] integriert wor-

den.

Die sichere Einhaltung der Luftgrenzwerte ist danach gewdhrleistet, wenn folgende Bedingun-
gen erfillt sind:

1. Die Konzenfrationen an Formaldehyd und Glutar(dilaldehyd dirfen zusammen 500 mg
pro liter Anwendungslésung nicht iberschreiten. Dies ist gewdhrleistet, wenn ein Konzen-
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frat, das nicht mehr als 5 g Formaldehyd und bis zu 5 g Glutar(dijaldehyd enthalt, zur
Anwendung auf eine 0,5%ige Lsung herunter verdinnt wird. Dies ist auch gewdhrleistet,
wenn ein Konzentrat formaldehydfrei ist, nicht mehr als 10 g Glutar(dijaldehyd enthélt und
zur Anwendung ebenfalls auf eine 0,5%ige Losung herunter verdiinnt wird.

2. Es darf in einem Raum keine gréBere Fléche als die FuBbodenflache bearbeitet werden.
Die Einhaltung des Grenzwertes ist nicht gewdhrleistet, wenn zusdtzlich Weénde und
Turen desinfiziert werden.

3. Bei geschlossenen Fenstern und Tiren oder bei offenen Tiren und angekippten Fenstern
ist die Liftung nicht ausreichend, sodass die Arbeitszeit in einem solchen Raum nicht
mehr als 15 Minuten betragen darf. Bei gesfineten Fenstern oder maBiger technischer
Liftung darf die Arbeitszeit in einem Raum nicht mehr als 30 Minuten betragen. Uber die
ganze Schicht darf nur bei effizienter Liftung (OP-Liftung) innerhalb eines Raumes mit
Desinfektionsreinigern gearbeitet werden.

In der Praxis stellt die Bedingung 3 kein besonderes Problem dar, da sich die Reinigungs-
kréifte nach der Bearbeitung des FuBBbodens in einem Raum mit ihrer Mobilette in den néichsten
zu reinigenden Raum begeben. Da die Raumluft des neuen Raumes unbelastet ist und die
Aldehydkonzentration erst allméhlich durch die zunehmend mit Desinfektionsreiniger benetzte
Flache ansteigt, ist die Beschdftigte nie vollschichtig im Grenzwertbereich exponiert. Ist eine
der Rahmenbedingungen dieses Worstcase-Modells nicht eingehalten, kann durch tech-
nische (hier LiftungsmaBnahmen) oder organisatorische MaBnahmen (hier Arbeitszeitbegren-
zung) die Einhaltung der Luftgrenzwerte [MAK-Werte| erreicht werden. In diesem Fall fihrt die
Arbeitsbereichsanalyse zur Festflegung von SchutzmafBnahmen oder zu weiteren Ermittlungs-
maBnahmen (Messungen).

5.5.9 Lliteraturverzeichnis

[1] Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry. 6. Aufl. Wiley-VCH, Weinheim 1999

[2] Umgang mit Reinigungs-, Pflege- und Desinfektionsmitteln (BGI 584, friher ZH 1/187)
(09.96). Hrsg.: Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften (HVBG), Sankt
Augustin. Carl Heymanns, Ksln 1996
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5.6 Narkosegas-Arbeitsplatze
5.6.1 Problemstellung

In medizinischen Einrichtungen (Krankenhdusern, Arztpraxen) gehdren Narkosen mit Nar-
kosegasen zur téglichen Routine. Da einige Narkosegase Lufigrenzwerte besitzen, besteht ein
Bedarf an Methoden zur Ermittlung der Narkosegaskonzentrationen in der Luft am Arbeits-
platz.

Die berufliche Belastung mit Narkosegasen wurde in den letzten Jahren infensiv unfersucht
(siehe z.B. [1] bis [23]). Dabei konnte eine Fille von EinflussgréBen ermittelt werden:

(3 die Art der Operation

die Art der Narkoseeinleitung
verwendefe Narkosegase
Narkoseverfohren
Narkosegerat
Narkosegasabsaugung
Raumgrofe

die Art der Raumliftung
Dauer der Operation
Arbeitszeit im OP
Arbeitsweise des Andsthesisten

Patient (Kind,/Erwachsener)

T T [ [ [ [ [ [ O N W |

qualitatssichernde MaPnahmen (Funktionskontrollen, lecksuche, Wartung)

Neben der Art der durchzufihrenden Operation haben das Narkoseverfahren, die tech-
nischen Gerdte und deren Zustand, die Liftungstechnik und die Arbeitstechnik des Andsthe-
sisten wesentlichen Einfluss auf die Hohe der Narkosegasbelastung im OP.

Aufgrund der groBen Mengen an vorliegenden Messdaten kann heute prognostiziert werden,
unter welchen technischen und arbeitsorganisatorischen Rahmenbedingungen von einer Ein-
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haltung der Grenzwerte fir Narkosegase ausgegangen werden kann und wann mit einer
Uberschreitung der Grenzwerte gerechnet werden muss.

Die Berufsgenossenschaft fir Gesundheitsdienst und Wohlfahrispflege hat ein Berechnungs-
verfahren erarbeitet, anhand dessen die Narkosegasbelastung an einem Arbeitsplatz
bestimmt werden kann.

Das Berechnungsverfahren basiert auf dem in Kapitel 2 hergeleiteten Verfahren der Differen-
zierten Expositionsanalyse. Fir eine vereinfachte Berechnung wird allerdings nicht der exakte
zeitliche Verlauf der Konzentrationen berechnet, sondem man geht in jedem Abschnitt der
Rechnung von stafionéren Bedingungen aus. Wegen dieser Annahme kénnen teilweise zu
hohe Schadstoffkonzentrationen berechnet werden.

5.6.2 Angaben zu den Schadstoffen

Narkosen werden mit Llachgas und mit diversen flichtigen Andsthetika durchgefihrt (siehe

auch Tabelle 27 auf Seite 192).

Distickstoffmonoxid (Lachgas)

Distickstoffmonoxid (Lachgas) wird schon seit langer Zeit als Inhalationsanésthetikum ange-
wendet, vor allem fiir Kombinationsandsthesien, wo es in Konzentrationen von 50 bis 70 %
eingesefzt wird. VWWegen der langen Finsatzzeit liegen schon viele arbeitsmedizinische Erfah-
rungen vor. Bei einer sehr geringen Mefabolisierungsrate treten schédigende Effekte beim
OP-Personal offensichtlich erst bei langzeitigen Expositionen gegeniiber mehreren Hun-

dert ppm auf. Dies gilt fur neuropsychologische und reproduktionstoxische Effekte sowie
Schwachung des Immunsystems. Die fiefste Lachgaskonzentration, bei welcher hamatologi-
sche Effekte aufireten, scheint im Bereich von 20 % zu liegen. Eine Beeinfrdchtigung des
hamatopoetischen Systems durch die berufliche Lachgasexposition des Personals in Opera-
tionssalen ist somit unwahrscheinlich.

Unfersuchungsergebnisse lassen vermuten, dass periphere Neuropathien auch mit beruflichen
lachgasexpositionen im Zusammenhang stehen kénnten. Fine Studie bei 30000 Zahnérzten
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Tabelle 27:
Schadigung durch Narkosegase bei beruflich bedingten Einwirkungen nach Ruegger, Jost et. al. [17]

Lachgas Halothan Enfluran Isofluran Sevofluran Desfluran
Summenformel N,O CFs- CHF O CHF,O- CHFO- CF43CHF-
CHBICl | CFyCHFCI | CHCKCF3 | CHICFsl O-CHF,
Lufigrenzwert (mg,/m?) 180 40 150 80 - -
Schwangerschaftsgruppe - Re 2 Y - - -
Metabolisierungsrate (%) <<1 ~ 20 3-5 ~0,2 3-10 ~0,02
Berufliche Schadigung
O hé&matopoetisches =20 % n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
System
01 neuropsychologische > mehrere | >200 ppm n.b. n.b. n.b. n.b.
Effekte hundert levil. > 6
ppm (lang- ppm)
zeitig)
3 Immunsystem > mehrere n.b. Alemwegs- n.b. n.b. n.b.
hundert allergie
ppm (lang- (Fallbe-
zeifig) schr.)
01 Leber/Nieren nicht auszu- |  berufliche n.b. nicht auszu- n.b. n.b.
schlieBen Halothan- schlieBen
Hepatitiden
03 reproduktionstoxische > mehrere kénnen nicht zu n.b. n.b. n.b.
Effekte hundert nicht ausge- | befiirchten
ppm (lang- schlossen
zeitig) werden

n. b.

= nicht beobachtet
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und 30000 Zahnarzthelferinnen aus den USA zeigte, dass bei chronischer Lachgasexposi-
tion wéhrend mehr als sechs Stunden pro Woche und fehlender Gasabsauganlage vermeht
neurologische Beschwerden auftraten. Symptome wie Sensibilitctsstérungen, Parésthesien
und Muskelschwdche zeigten sich bei den exponierten Zahnarzten viermal héufiger und bei
den exponierten Helferinnen dreimal haufiger als bei Berufskollegen, die keine lachgas-
exposifion hatten. Fehlt eine Andsthesiegasabsaugung, so liegt die Exposition des Zahnarzt-
personals im Bereich von 200 bis 7 000 ppm Lachgas, wobei Andsthesisten im Allgemeinen
niedrigeren Konzentrationen ausgesetzt sind, dies jedoch im Vergleich zu den Zahnérzten
wdahrend langerer Zeit.

In vitro vermag lachgas (25 % bis 80 %) die Motilitét und chemotakfische Reaktion von
humanen Monozyten und neutrophilen Granulozyten zu reduzieren. Verschiedene Verande-
rungen im Immunsystem (v.a. verminderte Anzahl B-lymphozyten und Anzahl natirlicher Killer-
zellen) wurden auch bei Anésthesiepersonal festgestellt, das gegeniber hohen Durchschnitts-
konzentrationen von Llachgas (100 bis 1 500 ppm) und Halothan (1 bis 40 ppm) exponiert
war. In einer anderen Studie konnte keine Immunsuppression bei Anésthesisten nachgewiesen
werden.

In einigen epidemiologischen Studien wurde eine signifikant erhdhte Inzidenz an chronischen
Leberleiden und Nierenstérungen bei beruflich mit Inhalationsandsthetika exponiertem Perso-
nal festgestellt. Die Nieren- und Leberleiden traten auch signifikant héufiger auf, wenn ledig-
lich eine Lachgasexposition ohne zusdtzliche Einwirkung eines anderen Andsthetikums vorlag.

AuBer der psychomotorischen Leistungsverminderung kénnen alle foxischen Effekte, die dem
Llachgas bei subandsthetischen Konzentrationen zugeschrieben werden, tber den Mechanis-
mus einer Methioninsynthetase-Hemmung erklart werden.

Wie Studien an Mensch und Tier gezeigt haben, kann sowohl das hématopoetische wie
auch das immunologische, neurologische und reproduktive System durch die Methionin-
synthefase-Inaktivierung betroffen sein. Aufireten kénnen die resultierenden Nebenwirkungen
nach akuter [Allgemeinanésthesie] oder nach chronischer (beruflicher) Exposition. Beim Men-
schen konnte jedoch bei Konzentrationen unter 400 ppm keine signifikante Hemmung der
Methioninsynthetase nachgewiesen werden. Da diese durch Nahrungsaufnahme oder tber
andere Stoffwechselwege ausgeglichen wird, kann daraus noch nicht auf einen ,no effect
level” geschlossen werden. Lachgas besitzt einen Luftgrenzwert von 200 mg,/m?®.
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Halothan

Halothan wird heute fast nur noch bei Kindern verwendet, und zwar in Konzentrationen
von 1 bis 3 % fur die Einleitung und von 0,5 bis 1,5 % zur Aufrechterhaltung der Allgemein-
andsthesie.

Halothan besitzt eine zentraldepressorische Wirkung. In Konzentrationen von 0,5 bis

1,5 Vol-% in der Atemluft erzeugt es den Zustand der Allgemeinangsthesie. Der Wirkungs-
eintritt ist relativ rasch, bei Konzentrationen von 1,2 bis 1,5 Vol.-% wird dieser in etwa
zehn Minuten erreicht. Bei Beendigung der Halothanzufuhr erfolgt das Erwachen nach etwa
zehn Minufen.

Bei Aufnahme narkotischer Dosen werden etwa 20 % des Halothans in der leber abgebaut.
Als Hauptmetabolit entsteht Trifluoressigsaure, die aufgrund ihrer langen Eliminationshalb-
wertszeit von 60 Stunden eine ausgeprégte Kumulation im Kérper aufweist. Ein Gleich-
gewicht der Trifluoressigs@ure-Plasmakonzentration wird bei chronischer Halothanaufnahme
erst nach mehreren Tagen erreicht. Die Elimination erfolgt durch Abatmen iber die lunge

(60 bis 80 % innerhalb der ersten 24 Stunden).

Neben dem oxidativen Abbau unterliegt Halothan auch einer reduktiven Metabolisierung, die
zu einer Reihe hochreaktiver Infermediate fohrt (u.a. 1, 1-Difluor-2-brom-2-chlorethylen und
freie Radikale), welche kovalent an zellulére Makromolekile binden kénnen. Die Bindung des
metabolisch akfivierten Halothans an Phosholipide und Proteine kann zu Zytotoxizitét und zur
Bildung von Neoantigenen an den Zellmembranen fohren.

Durch Enzyminduktion (Barbiturate und Halothan selbst) wird die Halothanmetabolisierung
deutlich gesteigert. Bei chronischer Exposition gegentber Konzentrationen, die am Arbeits-
platz vorkommen, ist die Metabolisierungsrate ebenfalls erhdht. Durch die berufliche Expo-
siion gegeniber Halothan scheint eine Beeintrachtigung des Befindens und des Leistungs-
vermdgens aufzutrefen. In subandsthefischen Konzentrationen fihrt Halothan, wie auch die
anderen Inhalationsandsthetika, zu einer Verminderung der Aufmerksamkeit (bei 200 ppm)
und einer héheren Risikobereitschaft (2500 ppm). Nach mehrighrigen Expositionen von finf
bis sechs Stunden téglich gegentber Halothankonzentrationen, die im Tagesdurchschnitt zum
Teil Uber 6 ppm lagen, wurden gehduft Beschwerden wie Ermidbarkeit, Nervositét, Irritier-
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barkeif, Kopfschmerzen, Benommenheit sowie Konzentrations- und Antriebsstérungen fest
gestellt. Dieser Halothaneffekt konnte allerdings nicht eindeutig vom Einfluss der hohen psy-
chischen Belastung gefrennt werden.

Eine Reihe von Fallbeschreibungen von Halothanhepatitiden beim OP-Personal wurde publi-
ziert, wobei die Hepatitis jeweils zwischen drei Monaten und sieben Jahren nach Arbeits-
antritt mit Halothanexposition auftrat. Nach Arbeitsunterbrechung und emeuter Arbeitsauf-
nahme zeigfen sich Rickfélle innerhalb von drei Stunden bis zu sieben Wochen. Der Zusam-
menhang zwischen Exposition und Hepatitis wurde mit Provokationstests nachgeprift, wobei
0,1 bis 0,2 % Halothan wahrend funf Minuten zu Rickfallen fihrte.

Dariiber hinaus kénnen reprodukfionstoxische Effekte nicht ausgeschlossen werden, was sich
auch in der Einstufung von Halothan in der Schwangerschaftsgruppe Re 2 widerspiegelt.

Der Lufigrenzwert von Halothan betrégt 40 mg/m?.

Enfluran

Enfluran wird in einer Konzentration von ca. 3 % fir die Andsthesieeinleitung und in Konzen-
trationen von 1,0 bis 2,5 % fir die Aufrechterhaltung der Andsthesie verwendet.

Mit der Atemluft aufgenommen, verursacht Enfluran im Zentralnervensystem eine dosisabhan-
gige Beseitigung des Schmerzempfindens, eine Ausschaltung des Bewusstseins und der Ab-
wehrreflexe sowie eine schwache Relaxation der Skelettmuskulatur. Enfluran wird nach
andsthetischen Dosen zu 3 bis 5 % mefabolisiert (oxidative Dehalogenierung). Die hepatische
P-450-Akiivitat und die Defluorination sind bei chronischer Exposition nicht gesteigert.

Die Metfabolisierungsrate von Enfluran ist wesentlich kleiner als diejenige von Halothan (ca.
Fakior 10), sodass die geringere Menge entstehender reaktiver Intermediate unfer Annahme
einer vergleichbaren Wirksamkeit eine geringere Lebertoxizitét von Enfluran annehmen Iésst.

Als Folge der chronischen Exposition gegeniiber subandsthetischen Konzentrationen von
Enfluran wurde ein Fall eines schweren Asthmas bei einem Andsthesisten bekannt. Dieser erlitt
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beim Einsatz von Enfluran finf Rickfélle, und ein spezifischer Provokationstest war positiv.
Reproduktionstoxische Effekte sind beim Einsatz von Enfluran nicht zu erwarten.

Der Luftgrenzwert von Enfluran betrégt 150 mg/mB.

Isofluran

In Kombinationsandsthesien wird Isofluran in einer Konzentration von ca. 3 % zur Einleitung
und von 1,0 bis 1,5 % fir die Aufrechterhaltung der Andsthesie verwendet.

Mit der Atemluft aufgenommen, verursacht Isofluran im Zentralnervensystem dosisabhdngig
(1 bis 3 %) eine Beseitigung des Schmerzempfindens, eine Ausschaltung des Bewusstseins
und der Abwehrreflexe sowie eine Relaxation der Skelefimuskulatur.

Nach andsthetischen Dosen werden etwa 0,2 % des Isoflurans metabolisiert, wobei neben
anderen Substanzen Trifluoressigs@ure entsteht. Die hepatische P-450-Akfivitt ist bei chroni-
scher Exposition nicht gesteigert.

Die Metabolisierungsrate von Isofluran unterscheidet sich gegeniiber derjenigen anderer
fluchtiger Inhalationsanasthetika. Im Vergleich zu Halothan ist sie um ca. einen Fakior 100,
zu Sevofluran um ca. einen Faktor 15 bis 50 und zu Enfluran um ca. einen Fakior 10 kleiner.
Dagegen ist sie etwa zehnmal héher als diejenige des Desflurans. Dadurch ist eine Leber-
foxizitat durch reaktive Zwischenprodukte weniger zu befirchten als etwa bei Halothan.

Eine ginstige Eigenschaft des Isoflurans und zum Teil auch des Enflurans stellt deren niedriger
Blut/Gas- und Ol/BlutKoeffizient dar (schlechte Loslichkeit), was eine schnellere Elimination
des nicht metabolisierten Anteils ermaglicht.

Isofluran wurde als nicht hepatotoxisch erachtet, doch lassen mehrere publizierte Fallbeschrei-
bungen (vermutete Hepatitis durch Isofluran) Zweifel am vollstandigen Fehlen einer hepato-
toxischen Wirkung autkommen. Wie Halothan und Enfluran kann auch Isofluran durch die
beim Abbau entstehenden reaktiven Verbindungen Proteine veréndern und dadurch eine
Immunantwort auslésen, die unter Umstanden eine Leberzellschadigung bewirkt. Reproduk-
tionstoxische Effekte beim Einsatz von Isofluran sind nicht bekannt.

Der Luftgrenzwert von Isofluran betrdgt 80 mg,/mS.
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Sevofluran

Sevofluran wird erst seit wenigen Jahren klinisch eingesetzt. Die pharmakokinetischen Effekte
des Sevoflurans gleichen denjenigen des Isoflurans. Funktionsstérungen der Leber oder der
Nieren wurden nicht beobachtet.

Es gibt keinen Lufigrenzwert fir Sevofluran.

Desfluran

Auch Desfluran wird erst seit einigen Jahren klinisch eingesetzt. Zur Anésthesieeinleitung
werden im Allgemeinen Konzentrationen von 4 bis @ % und zur Aufrechterhaltung solche von
1,5 bis 4 % verwendet.

Die pharmakodynamischen Effekte des Desflurans unterscheiden sich nicht wesentlich von
denjenigen des Isoflurans, die andsthetische Wirkung des Desflurans ist jedoch finfmal nied-
riger als diejenige von Isofluran.

Im Gegensatz zu den anderen volatilen Andsthetika konnte fir die beiden Inhalations-
anasthetika der jungsten Generation, Desfluran und Sevofluran, bislang kein gesicherter
Nachweis einer leberschadigung erbracht werden. Die sehr geringe Mefabolisierungsrate
des Desflurans lasst auf das Fehlen einer leberschaddigenden Wirkung hoffen, eine potenzielle
Hepatotoxizitat durch Kreuzempfindlichkeit mit anderen Inhalationsandsthetika kann aller-
dings nicht ausgeschlossen werden.

Auch an den Nieren und anderen Organen wurden bisher keine schadigenden Auswirkun-
gen durch Desfluran beobachtet. Funktionstests der Nieren und der Leber von Versuchsperso-
nen und von Patienten zeigten nach Desfluranexposition keine Beeintrachtigungen.

Es gibt keinen Luftgrenzwert fir Desfluran.

5.6.3 Beschreibung der Schadstoffquelle

Narkosegase kénnen in Operationssdlen aus diversen leckagepunkien entweichen:
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(3 aus den Entnahmedosen in der Wand, die Llachgas aus der zentralen Gasstation des
Hauses in den OP liefern

(3 aus den Anschlussleitungen zwischen Narkosegerdt und Patient

[ aus Messgerdten, die Gas aus dem Atemkreislauf des Patienten analysieren und anschlie-
fBend in die Raumluft des Operationssaales abgeben

Wiéhrend einige leckagepunkte durch regelméfige Wartung verhindert (z.B. an den Ent
nahmedosen) oder durch technische MaBnahmen eliminiert werden kénnen (z.B. durch
Rickfhrung der Messgase aus den Analysegerdten in die Absauganlagen), bleiben andere
Emissionsquellen bestehen. Dazu gehéren die leckagen des Narkosegerdtes und die Verbin-
dung zum Patienten.

Auf der Grundlage vorliegender Messungen der Berufsgenossenschaften, der Informationen
aus technischen Normen und aufgrund von Literaturdaten wurde die leckagerate auf folgende

Werte ermittelt [24]:

3 leckage eines Narkosesystems bei Verwendung von Infubationsnarkosetechniken (ITN]
und bei Larynxmasken: Vi,o = 630 ml/min

O leckage eines Narkosesystems bei Einsatz von Maskennarkosen: VNQO = 1000 ml/min
Bei diesen Lleckagewerten handelt es sich nicht um Durchschnitts-, sondern um 95%-Werte aus
vorliegenden Messungen (Abbildung 29).

5.6.4 Beschreibung der Liftungssituation

Die Arbeitsplatze mit Narkosegasumgang weisen sehr unterschiedliche Liftungssituationen
auf.

Neu erbaute Operationssdle besitzen in der Regel Liftungsanlagen gemaP DIN 1946 Teil 4
[25), die Uber einen Mindestfrischluftstrom von 1200 m3/h verfigen missen. Altere Opera-
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Abbildung 29:
Lleckage von Narkosesystemen (ITN + Larynx)
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tionssdle besitzen geringere Liftungsraten (ca. vier bis finffacher Luftwechsel pro Stunde] oder
nur natirliche Liftung (Gber Fenster und Tiren).

Die Liftungssituation muss bei Anwendung der Berechnung bekannt sein (vgl. auch Kapi-
tel 4).
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5.6.5 Angaben zum Raum (Arbeitsumfeld) und zur Arbeitsorganisation
(Arbeitszeit, parallele Belastungen)

Die Raumgréfie Vg ist fir das Berechnungsverfahren nur dann von Interesse, wenn die
Lifungsinformationen in Form von stindlichen Luftwechseln vorliegen, da

o U
=
Sonst wird Vy im Berechnungsverfahren nicht benétigt.

Parallele Belastungen kénnen aufgrund der gleichzeitigen Zufuhr von Lachgas und flichtigen
Andsthetika iber folgende Gleichung berechnet werden:

Die Konzentration des flichtigen Andsthetikums in der Raumluft ist, da sie nur aus der Lleckage
des Narkosegaskreislaufes stammen kann, proportional zur Konzentration im Frischgas, das
den Patienten versorgt. Somit gilt:

- _ ><F’cﬁiem,v.A. .z
NAT . T*N,0
Patient,N,O

Die Konzentrationen im Frischgas (Vol -%) sind in Abschnitt 5.6.2 beschrieben.

Die Arbeitszeit und der Zeitraum der Exposition werden bei der Wichtung der Schadsfoff-
konzentrationen beriicksichtigt (siehe Abschnitt 5.6.7 Berechnung).

5.6.6 Beurteilungskriterien

In Deutschland besitzen vier Narkosegase Lufigrenzwerte (siehe Tabelle 28).

5.6.7 Berechnung
5.6.7.1 Beschreibung des Rechenalgorithmus

Der Rechenalgorithmus basiert auf den in Kapitel 2 fur die Differenzierte Expositionsanalyse
hergeleiteten Gleichungen mit folgenden Vereinfachungen:
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Tabelle 28:
Deutsche Luftgrenzwerte fir Narkosegase (Stand 1999)
Lachgas Halothan Enfluran Isofluran

Fermine] N,O CFyCHBCl | CHF,OCF,CHFCI | CHF,yO-CHCICF,
MAK (mg/m3] 180 40 150 80
mittlere Kon- 60 0,8 ] ]
zentration
im Frischgas
(Vol %)

Fir jeden Zeitraum der Berechnung werden stafiondre Verhdlnisse vorausgesetzt. Die
Fakforen Fy und F, werden somit verachléssigt (F = F, = O).

3 Die Konzentrationen xp ¢, und xp o werden ebenfalls nicht beriicksichtigt (xp ¢, = O und

XD,O = O)

Das folgende Berechnungsschema fasst die in Abschnitt 5.6 beschriebenen Berechnungs-
abldufe so zusammen, dass an Arbeitsplatzen mit Narkosegasumgang die zu erwartende
Belastung der Beschaftigten systematisch abgeschatzt werden kann. Diese Informationen kon-
nen anschlieBend in die Arbeitsbereichsanalyse nach TRGS 402 [27] als Vorinformationen

einfliefen.

Mit diesen Vereinfachungen I&sst sich die Berechnung auf das folgende Berechnungsschema

reduzieren:
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| Verwendete Narkosegase (siehe Tabelle 29):

Tabelle 29:

Dokumentation der mitileren Konzentrationen im Frischgas (Vol.-%)

und der Verwendungszeit der Gase pro Schicht

GW Konzentration im Frisch- | Verwendungszeit pro
[ml/mq] gas (Vol.-%) Schicht A 1 [h]
Llachgas 100
Halothan 5
Enfluran 20
Isofluran 10

Il Bestimmung der Leckagerate (siche Tabelle 30):

Tabelle 30:

Dokumentation der Anwendung von Intubationsnarkosen bzw. Maskennarkosen (Zeitanteile je Schicht);
daraus berechnet sich eine mittlere lachgasleckagerate

VNQO [ml/h] Zeifanteil je Schicht A t [h]
ITN / Larynxmaske 37 800 At = e
Maske 60 000 At iaske = cveeeenes
q ]
Il Loftung:

Dokumentation der Frischluffmenge im Arbeitsbereich:
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IV Berechnung der mittleren Lachgaskonzentration:

- \Y
XNQO = -*E‘:'Z"Q[meS]
v\_

V  Berechnung der mittleren Konzentration an volatilen Anasthetika:

- X . -
Patienty A, | 3
XA T o . ><NQO [m|/m ]
PatientN,O

VI Berechnung des Bewertungsindex BI:

]l N0 Mo Ream Ahany Xap Ahap

- ‘ : : + | OF
GWNQO TSCh\'cht GWV.A.H) tSchicht GWV.A.(Q} 'SCHCH

In dieser Gleichung ist tsepicr die Zeitspanne, auf die man die Exposition beziehen méchte.
Da Luftgrenzwerte in der Regel Schichtmittelwerte sind, wird fsgcy in den meisten Anwen-
dungsféllen acht Stunden betragen.

Der Ortsfaktor betrégt:
OF =2 fir Chirurgen, Angsthesisten und andere Mitarbeiter in der Néhe des OP-Feldes
OF =1 fir das ibrige Personal im OP

5.6.7.2 Berechnungsbeispiel

In einem Krankenhaus-OP wird téglich ein ca. sechsstindiges OP-Programm abgearbeitet.
Die Operationen dauern etwa 60 Minuten mit ca. 20-miniitigen Pausen (Reinigung, Desinfek-
tion, OP-Vorbereitung). Durchschnitflich handelt es sich um finf Operationen, davon vier als
Intubationsnarkose bzw. mit Larynxmaske und eine OP mit Gesichtsmaske.

Ein typisches OP-Programm zeigt Tabelle 31 (Seite 204):

Der Operationssaal ist ca. 100 m® groB und besitzt eine Frischluftzufuhr von 1300 m3/h.
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Tabelle 31:

Exemplarisches OP-Programm (siehe Text)

Vorgang Dauer SAt Narkose- verwendefe Narkosegase
[h] [h] technik
Halothan Enfluran Lachgas
1 OP 1,0 1,0 TN - X X
2 Pause 0,33 1,33 - - - _
3 OP 1,0 2,33 TN X - X
4 Pause 0,33 2,66 - - - _
5 OpP 1,0 3,66 Maske - X X
6 Pause 0,33 4,0 - - - -
7 OP 1,0 5,0 TN X X
8 Pause 0,33 5,33 - - - -
Q OP 1,0 6,33 TN - X X
10 Nachbe- 1,66 8 - - - -
reitung

Als Narkosegase kommen zur Anwendung (siehe Tabelle 32):

Tabelle 32:

Verwendete Narkosegase

GW Konzentration im Frisch- |  Verwendungszeit pro
[ml/mq] gas (Vol.%) Schicht A t[h]
lachgas 100 65 50
Halothan 5 1,0 1,0
Enfluran 20 1,0 4,0
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Die leckagerate an Narkosegas befragt (siehe Tabelle 33):

Tabelle 33:
leckagerate an Narkosegas
Vaioo [ml/min] Zeitanteil
2 AtTh]
[TN/Larynxmaske 37800 4,0
Gesichtsmaske 60000 1,0

VAP . 107 m|
UN,0 = g [37800- 4.0+060000 - 1.0] = 42240 [ﬂ

Da die Frischluftmenge bekannt ist, kann die mitilere Lachgaskonzentration berechnet werden:

o vaio - 420 - n25 [ 1]

m

Die mitleren Konzentrationen an flichtigen Andsthetika betragen:

L3505 % = 0,50 [ ]

XHalothan = 65
m

- ] ml ml
X =-—:325— =050|—
Enfluran 65 m3 [m?J

Nun kann der Bewertungsindex Bl berechnet werden:

_[382.50 50,05 10 05 407 ~c_ COF = .
BI_[W 50t 2 g0t 8,0} OF =[0,20+0,013+0,013]-OF = 0,226 - OF

Mit den Werten fir den Ortsfaktor OF folgt:
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Bl =0,452
fur Chirurgen, Anésthesisten und andere Mitarbeiter in der Nahe des OP-Feldes

Bl =0,226

fir das Ubrige Personal im OP

Die berechnefen Bewertungsindices legen nahe, dass die Grenzwerte fir Narkosegase in
dem betrachteten OP eingehalten werden. Werden die Rahmenbedingungen der TRGS 525
[26] und der BG/BIAEmpfehlungen ,Anésthesiearbeitsplatze — Operationssale” [24] ein-
gehalten, kann von einer Einhaliung der Grenzwerte ausgegangen werden.

5.6.8 Vergleich mit Messwerten

Das vorgestellte Berechnungsverfahren ist eine zeitgewichtete Methode, die von stationdren
Bedingungen innerhalb des Befrachtungszeitraumes ausgeht. Unter den Bedingungen einer
ausreichenden Liftung (z.B. technische Liftung] ist diese Annahme akzeptabel, da die Kon-
zentrationsanstiege und -abfdlle sich in etwa aufheben (siehe Abbildung 30).

So wundert es nicht, dass die Abweichung zwischen der Methode der Differenzierten Expo-
sitionsanalyse und dem vereinfachten Berechnungsverfahren im Beispiel (Abschnitt 5.6.7.2)
vernachlassigbar ist (Bl = 0,337 gegeniber Bl = 0,34).

Bei schlechteren Lisftungsbedingungen fihrt das vereinfachte Verfahren zu héheren Werten als
die Differenzierte Expositionsanalyse, ein Verhalten, welches im Sinne des Arbeitsschutzes
durchaus wiinschenswert ist.

Die Berechnungsergebnisse geben die realen Zustande im Operationsbereich nicht genau
wieder, sondern berschatzen die realen Konzentrationen deutlich:

[ Mit der genannten Quellstcrke fir die Narkosegasleckagen, z.B. 630 ml/min bei Intu-
bationsnarkosen), werden 95 % der vorliegenden Messergebnisse abgedeckt, die mittlere
Quellstarke liegt wesentlich niedriger {180 ml/min).
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Xp

Abbildung 30:
Vergleich des
Konzentrationsanstieges
und -abfalles in
beliifteten Réumen

(3 Der Ortsfaktor OF = 2 fihrt ebenfalls zu deutlich hsheren Belastungen, als es in der Regel
zu erwarten ist.

Dennoch muss betont werden, dass dieses Vorwissen iiber die Arbeitssituation von entschei-
dender Bedeutung fiir das Berechnungsergebnis ist. Das Berechnungsergebnis kann nur so
vertrauenswiirdig sein, wie die einfliePenden Daten (z.B. V/, At...) aussagefdhig sind.

Anhand eines exemplarischen Beispieles aus einem Messprogramm der BGW (siehe
Tabelle 34 auf Seite 208) kann der Vergleich mit Messwerten vorgenommen werden (siehe

Tabelle 35 auf Seite 208) [28].

Die Messwerte erreichen nur 46 % des berechneten Bewertungsindex.
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Tabelle 34:
Betriebsparameter Operationsséle

Befriebsparameter Wert
Raumvolumen [m®] 105
Narkosegerdt Drager AV1
Narkosetechnik TN

Narkosefthrung Llachgas + Isofluran
Anzahl Narkosen 3
mittlere Narkosedauer [h] 1,5

Narkosegaskonzentration [Vol.-%]

Lachgas 50-60; Isofluran 0,6-1,2

Narkosegasabsougung

vorhanden

Lifungstechnik

maschinell; Frischluft/Abluft

Luftfihrung Frischluft Decke; Abluft Boden
Frischluft [m3/h] 3160
Abluft [m®/h] 2100
Umluft [m3/h] —

Tabelle 35:

Vergleich der Messwerte und Berechnungen

Messwerte Berechnungen
>_<[mg/m3] Stoffindex Sl >-<[mg/m3] Stoffindex Sl

lachgas 22 0,11 43 0,24
Isofluran <1 < 0,02 3,0 0,04
Bewertungsindex Bl 0,13 0,28
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5.7 Entfettung
5.7.1 Problemstellung

In der mefallverarbeitenden Industrie sind zur Metallentfettung offene und geschlossene
Anlagen im Einsafz. Bei den offenen Anlagen sind Absaugungen nicht immer vorhanden.

Die Entfettung erfolgt Uberwiegend mit Halogenkohlenwasserstoffen. Nach der Zweiten
Verordnung zur Durchfihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (2. BImSchV) [1] sind
hierzu in Anlagen nur Tetrachlorethen (Per), Trichlorethen (Tri) oder Dichlormethan in fechnisch
reiner Form, das heif3t ohne Zuséize krebserzeugender Stoffe, zuléssig.

Die Entfettung mit nicht wassermischbaren aliphatischen Kohlenwasserstoffen (KVV), z.B. Kalt-
reiniger, ist allgemein Ublich. Auch der Einsatz von Spezialbenzinen ist in der Praxis anzutref-
fen.

Bei Einsatz von Halogenkohlenwasserstoffen iberwiegen die Gesundheitsgefahren und beim
Einsatz von aliphatischen Kohlenwasserstoffen steht die Brennbarkeit als Gefahrenquelle im
Vordergrund. Um diese Gefahren zu verringern, wird die Entfettung auf alkalischer Basis
durchgefihrt. Wird die Entfeftung mit entsprechenden Gefahrstoffen nicht in geschlossenen
Anlagen durchgefihrt, so ist ein Verbrauch an Entfettungsmitteln vorhanden, der je nach vor-
handenen Raumlichkeiten gewisse Gefahrstoffkonzentrationen verursacht.

Um beurteilen zu kénnen, ob die Grenzwerte eingehalten werden, wird im Folgenden
eine rechnerische Abschdtzung durchgefihrt. Liegt das Ergebnis der Berechnung tber dem
0,254achen des Grenzwertes, ist eine messtechnische Uberpriifung erforderlich.

Bei errechneten Konzentrationen bis zu einem Viertel der Grenzwerte wdre eine messtech-
nische Uberprifung nicht notwendig.

5.7.2 Angaben zu den Schadstoffen

Sind Halogenkohlenwasserstoffe im Einsatz, so ist auf die Gefahrstoffe Per, Tri oder Dichlor-
methan zu achten. Die Konzentrationsangaben zu den verwendeten Gefahrstoffen sind im
Sicherheitsdatenblatt aufgefihrt.
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Werden Kalireiniger oder Spezialbenzine zur Entfettung eingesetzt, so sind die gefchrlichen
Inhaltsstoffe ebenfalls dem Sicherheitsdatenblatt zu entnehmen. Besonders zu beachten sind
die Kohlenwasserstoffe bzw. Kohlenwasserstoffgemische.

Bei der alkalischen Entfettung sind die eingesetzten Gefahrstoffe, z.B. Natriumhydroxid und
Tenside, zu beachten, Angaben hierzu sind dem jeweiligen Sicherheitsdatenblatt zu entneh-
men.

5.7.3 Beschreibung der Schadstoffquelle

Beim Umgang mit geschlossenen Anlagen zur Entfeftung sind nur die Ein- bzw. Ausgabe-
station als kritische Bereiche anzusehen, an denen Gefahrstoffe in den Arbeitsbereich ent-
weichen kénnen. Im Stérfall, bei Wartungs-, Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten sind
zuséizliche Schadstoffquellen zu beachten.

Werden abdeckbare Behdilter oder offene Anlagen zur Entfetiung verwendet, so kénnen aus
den Offnungen Schadsfoffe in den Arbeitsbereich gelangen.

Daher wird im Folgenden mit dem gesamten Jahresverbrauch als emittierlem Gefahrsfoff-
strom gerechnet. Im vorliegenden Beispiel lag der Jahresverbrauch bei 120 Litern, es wurde
an 240 Arbeitstagen mit der Anlage gearbeitet.

5.7 .4 Beschreibung der Liftungssituation

Die Be- und Entlisftung des Arbeitsbereiches erfolgt in den meisten Féllen durch Offnen der
Fenster und Turen, d.h., eine natirliche Liftung liegt vor. Weiterhin findet man an Anlagen
Randabsaugungen und Gber den Behdltern Absaugstutzen oder -trichter.

Im Bereich der Wénde oder Decken kénnen zur Raumlifung Ventilatoren vorhanden sein;
hierbei ist meist keine gezielt wirksame Luftfihrung vorhanden, da die Zuluftéffinungen im
Bodenbereich und die Abluftéffnungen in Deckenbereichen installiert sind.

Im vorliegenden Beispiel ist ein Absaugventilator an der Aubenwand in Deckennghe instal-
liert; die zwei Zulufisfinungen (je 40 x 40 cm) befinden sich in der Wand in Bodenndhe.

214



Die in der Praxis vorliegenden Unzulanglichkeiten einer wirksamen Raumabsaugung bzw.
der Absaugung der Anlagen oder Behdlter und der Ermitilung der Absaugleistung lassen es
bei den folgenden Berechnungen zweckméBig erscheinen, die Absaugung nicht mit in die
Berechnung einzubeziehen.

Die Berechnung wird mit einer Luftwechselrate Ly, = 2 durchgefuhrt (vgl. Kapitel 4).

5.7.5 Angaben zum Raum (Arbeitsumfeld) und zur Arbeitsorganisation

(Arbeitszeit, parallele Belastungen)

Die Maf3e des Raumes sind: Lénge = 5,5 m, Breite = 4,6 m und Héhe = 4,25 m, daraus
ergibt sich eine Raumgréfe von Vg = 107,5 m*.

Uber eine Tir besteht eine Verbindung zum brigen Arbeitsbereich, in dem Kihlschmierstoffe
im Einsatz sind.

Der Mitarbeiter ist pro Schicht etwa eine Stunde im Entfettungsraum, um Teile in die Anloge
einzuhdngen oder Teile zu entnehmen und in Gitterboxpaletten zu lagern. Hier erfolgt ein wei-
teres Abtrocknen der Teile nach der Entfettung ohne gezielte Absaugung am Abtrockenplatz.
Die Entfettungsanlage wird im Zwei-Schicht-Betrieb eingesetzt; je Schicht lauft die Anlage finf
Stunden (zehn Stunden pro Tag).

5.7.6 Beurteilungskriterien

Der eingesetzte Kaltreiniger A/715 ist mit Xn gesundheitsschadlich gekennzeichnet.
Inhaltsstoffe sind:

A C 7-9 aliphatische Kohlenwasserstoffe (KW) 75 %

(3 C 11-13 aliphatische Kohlenwasserstoffe (KVW) 25 %
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Flammpunkt:  + 15 °C
Dichte: 0,736 g/cm3
MAK-Wert: 200 mg/m? (50 ppm)

Die Ermittlung des Jahresverbrauches hat sich in diesem Fall als sehr problematisch erwiesen.
Bei der Enffettung bleiben im L&sungsmittel Riickstande zuriick, die den Austausch des Lésungs-
mittels erforderlich machen. Das verbrauchte, mit Riickstdnden angereicherte [6sungsmittel
wird als Regenerat an den Lieferanten zuriickgegeben. Im Nachgang war es schwierig, die
eingekaufte Jahresmenge und die Riickgabemenge genau zu ermitteln.

5.7.7 Berechnung

5.7.7.1 Beschreibung des Rechenalgorithmus
Raumvolumen = Vg [m®]

Luftwechselrate pro Stunde = Ly [1/h]
Produktionszeit in Stunden pro Arbeitstag = t, [h/d]
Gesamilufivolumen = V., [m?/d]

Voes = Ly [1/7h] -1, [h/d] - Vg [m”]

Verbrauch pro Tag = M [mg/d]

Jahresverbrauch [1] _ Gewicht [kg]

. 3
M = Dichte [g/cm”] Arbeitstage [d] = Tag [d]

_ Gewicht

. 6 - Mg
Tag Faktor [10” mg/kg] = ]
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3
Konzentration = K = % [mg/ms]

Ges
Grenzwert = G [mg/m?]

K [mg/mg] ]

Konzentrationsindex = | = 3
G [mg/m™]

5.7.7.2 Beispielhafte Berechnung und Beurtfeilung
Vi =55-4,6 425=107,525m3
I_\/\/ = 2

t = 10 Stunden/d
(Anloge ist 5 Stunden/Schicht im Einsatz)

Vo =2-10-107,525=12150,5m*/d

_ 120 0 186 mg
M =0736- 55 1-10°= 3@8000[&
368000 3
K = 57505 - 171,17 [mg/m™]
_K_
- 5= 0856

Die iberschlagige Berechnung ergab einen Konzentrationsindex (Bewertungsindex) von
0,806, der in der Nahe des Grenzwertes liegt; damit ist eine messtechnische Uberprifung der
Schadstoffkonzentration geboten.

5.7.8 Vergleich mit Messwerten

Die Messung im Arbeitsbereich der Entfettungsanlage ergab eine Konzentration von
175 mg/m?, das entspricht einem Index von 0,875. Es liegt hier eine gute Ubereinstimmung
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von Berechnung und Messwert vor. Eine Gefahrdung fir den Versicherten ist nicht gegeben,
da er sich nur eine Stunde pro Schicht im Arbeitsraum aufhélt. Der Index, der die Gefahrstoff-
exposiftion reprasentiert, erreicht in dieser Zeit lediglich den Wert 0,107

Durch Anderung in der Arbeitsorganisation, z.B. ein langeres Verweilen der Teile in der
Anlage zum Trocknen, und Anderung der Luftfihrung im Raum mit Zuluft oben und Absaugung
unten, wére eine Senkung der Konzentration an Kohlenwasserstoffen im Arbeitsbereich mag-

lich.

Im Betfrieb wurde der eingesefzte Kalireiniger gewechselt. Der jefzt verwendete Kalireiniger
hat einen Grenzwert von 1000 mg/m3 und damit ware bei gleichen Bedingungen von
einem Index | = 0,175 (0,875 : 5) auszugehen.

Mit dem vorgestellten Beispiel sollte gezeigt werden, dass mit einfacher Berechnung eine Ent-
scheidungshilfe gegeben ist, im Betrieb eine Verénderung durchzufihren wie z.B. lésungs-
mittel mit hdheren Grenzwerten einzusetzen, den Verbrauch zu reduzieren, durch léngeres
Abtropfen in der Anlage die Emission in der Abtrockenphase zu minimieren oder liftungstech-
nische MaBnahmen wirksam einzusefzen.

5.7.9 Lliteraturverzeichnis
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(2. BimSchV) — Verordnung zur Emissionsbegrenzung von leichtflichtigen Halogenkohlen-
wasserstoffen vom 10. Dezember 1990. BGBI. | {1990), S. 2694 (1991), S. 1218



6 Modellbildung

6.1 Grundlagen

Modelluntersuchungen sind neben Messungen und Berechnungsverfahren eine weitere Még-
lichkeit, Expositionsdaten fir Arbeitsplétze zu ermitteln, an denen Messungen nicht méglich
oder nicht sinnvoll sind. Bei Modelluntersuchungen werden Arbeitssituationen und -verfahren
in einem technischen Modell mit ihren wesentlichen Randbedingungen nachgebildet. Unter
den Randbedingungen sind ein festgelegter Arbeitsablauf (,Arbeitsvorschrift’], eine definierte
(raumliche) Umgebung sowie definierte Lifungsbedingungen hervorzuheben.

Fir die Durchfihrung von Modelluntersuchungen gibt es die folgenden grundsditzlichen Mog-
lichkeiten:

(3 Vorgabe und Einstellung bestimmter Randbedingungen am betrieblichen Arbeitsplatz,
z.B. worstcase, oder

(3 Einrichtung eines Modellarbeitsplatzes auBerhalb des Betriebes

Beide Maglichkeiten bieten gegeniber Expositionsmessungen direkt am Arbeitsplatz wesent-
liche Vorteile, da sie z.B.

[ das Nachstellen von Arbeitsbedingungen frisherer Zeiten,

[ das Schaffen von Arbeitsbedingungen ohne stérende Quereinflisse,

3 die Einstellung von Worst-case-Bedingungen oder

(3 den Einsatz auch aufwdandigerer Messtechnik

erlauben. Modellarbeitsplatze, an denen kontrollierte Arbeitsbedingungen eingestellt werden,
gewinnen deshalb gerade im Bereich der berufsgenossenschaftlichen Pravention zunehmen-
de Bedeutung. Die Ergebnisse von Modelluntersuchungen lassen sich dann auf das Original
ibertragen, wenn die Randbedingungen entsprechend festgelegt wurden. Dies kann z.B.

bedeuten, dass bei einem der Praxis in jeder Hinsicht gleichenden Modell die Ergebnisse
unmittelbar verwendet werden kénnen; bei einem Worst-case-Modell kénnen die Ergebnisse
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im Sinne der Prévention (,sichere Seite”) auf alle Félle der Praxis Ubertragen werden, die
gleich oder giinstiger ausgelegt sind als das Modell.

Das Prinzip der Durchfihrung von Modelluntersuchungen ist maf3geblich angelehnt an die
bereits seit vielen Jahren bewdahrte Methode der Bauartprifung gefahrstoffemittierender
Maschinen und Gerdte. Auch hier wird in einem dem jeweiligen Arbeitsverfahren hinsichtlich
Crofe, Liftung usw. angepassten Raum das Arbeitsverfahren nach einer vorgegebenen
Arbeitsvorschrift durchgefihrt. Bewdhrt hat sich auch dabei die Methode, im Vergleich zu den
Bedingungen in der Praxis moglichst unginstige Bedingungen (z.B. besonders hohe Arbeits-
leistung, besonders schlechte Liftung) zu wéhlen. Bei Bauartprifungen werden iblicherweise
Emissionsraten bestimmt, da sie nicht von der VWahl eines Probenahmeortes im Arbeitsbereich
abhéngig sind und ein objektives Ma fir die Beurteilung sind.

Demgegeniber erfolgt die Gefahrstoffmessung bei Modelluntersuchungen iblicherweise in
Form von Expositionsmessungen; dies bedeutet, dass Luftproben mittels personengetragener
Systeme oder auch stationdr im unmittelbaren Atembereich der Beschdftigten entnommen
werden. Hier besteht insofern kein Unterschied zu Expositionsmessungen am Arbeitsplatz, und
die Messergebnisse erlauben auch eine unmittelbare Beurteilung der Exposition anhand fest-
gelegter Expositionsgrenzwerte.

Bei entsprechender technischer Ausstattung eines Modellpriifstandes lassen sich durch Mes-
sungen in der Abluft des Prijfstandes ebenfalls Emissionsraten fir Arbeitsverfahren bestimmen.
Emissionsraten kennzeichnen die gesamte Gefahrstoffemission eines Arbeitsverfahrens und
sind daher ein MaB fur die Gesomtbelastung eines Arbeitsraumes. Emissionsraten kénnen
ggf. in Verbindung mit Berechnungen (Ausbreitungsrechnung) zur Beurteilung von Expositio-
nen herangezogen werden.

Ein Nachteil von Modelluntersuchungen ist, dass sie in aller Regel sehr aufwéndig und des-
halb auch mit hohen Kosten verbunden sind. Insbesondere die Einrichtung von Modellprii-
standen erfordert einen grofen Aufwand. Ist jedoch ein Prifstand erst einmal eingerichtet,
dann lassen sich die Versuchsparameter in der Regel sehr viel leichter als an betrieblichen
Arbeitspldizen variieren. So lassen sich Erkenntnisse Gber den Einfluss bestimmter Para-
meter auf die Hohe der Exposition wesentlich konomischer ermitteln als durch Feldunter
suchungen.
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6.2 Modelluntersuchungen im Betrieb

Héufig kommt es bei Messungen im Befrieb vor, dass die betriebliche Auslastung nicht dafur
geeignet ist, reprasentative Messergebnisse zu erhalfen. Es kann sich auch die Frage sfellen,
ob sich in bestimmten Situationen, z.B. bei Ausfall der Liftung, eine besondere Gefdhrdung
ergibt, oder man trifft bei betrieblichen Messungen auf die Situation, dass benachbarte
Arbeitsplatze einen stérenden Einfluss auf die Messungen ausiben.

In all diesen Fdallen bietet es sich an, die betrieblichen Randbedingungen fir die Messungen
voriibergehend so zu veréndern, dass die stérenden Einflisse ausgeschlossen werden. Das
bedeutet dann u.U., dass die Produktion eines Erzeugnisses erhdht oder die Arbeisleistung
angehoben wird, die Liftung wahrend der Messungen ausgeschaltet oder die Arbeit an
benachbarten Arbeitsplaizen eingestellt wird. Solche betrieblichen Messungen unter gegen-
iber dem ,Normalbetrieb” definiert veranderten Bedingungen gelten als Modelluntersuchun-
gen im Betrieb und sind die einfachste Form von Modelluntersuchungen.

Ein konkrefes Beispiel fir Modelluntersuchungen im Betrieb sind Expositionsermittlungen in
einem Berufskrankheiten(BK)-Fall, bei dem der Betrieb zwar noch vorhanden ist, die fir den
Eintritt der Berufserkrankung méglicherweise verantwortlichen Arbeitsbedingungen sich aber
in der Zwischenzeit wesentlich verdndert haben. Hier lassen sich die ehemaligen Arbeits-
bedingungen ggf. durch Einsatz veralteter Arbeitsmittel und Produkfe oder durch Abschalten
neuerer Schutzeinrichtungen nachstellen. Es ist selbstversténdlich, dass in solchen Féllen alle
Vorkehrungen zum Schutz der Beteiligten zu treffen sind, beispielsweise durch Verwendung
geeigneter personlicher Schutzausristung.

6.3 Modelluntersuchungen im Labor

Fine weitere Méglichkeit der Durchfishrung von Modelluntersuchungen besteht darin, Arbeits-
platze im Lobor nachzustellen. Hier kommt es darauf an, die Arbeits- und Umgebungsbedin-
gungen so festzulegen, dass in jedem Fall aussageféhige Ergebnisse erhalten werden.
Ublicherweise werden hierbei Test- oder Prifréume so ausgestattet, dass das jeweilige
Arbeitsverfahren in der gleichen Art durchgefihrt werden kann, wie es auch in der betrieb-
lichen Praxis vorkommt. Besonderes Augenmerk ist auf die Liftung zu legen, da die Unter-
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6 Modellbildung

suchungsergebnisse durch die Lifungsbedingungen entscheidend beeinflusst werden.
Bewdhrt haben sich variable Prifréume, bei denen die Lifungs- und Klimabedingungen in
weiten Bereichen eingestellt werden kénnen. Beispiele fir in Prifrdumen durchgefihrte
Modelluntersuchungen enthéalt Kapitel 7.

Modelluntersuchungen in Prifrédumen kénnen in entsprechenden Féllen gegeniiber Messun-
gen im Betrieb wesentliche Vorteile aufweisen, z.B. dadurch, dass Arbeitsbedingungen ohne
stérende Quereinflisse ermaglicht werden. Auch Lisftungsbedingungen lassen sich haufig bes-
ser als im Betrieb einstellen. Ein entscheidender Vorteil ist, dass bei Messungen im Priifstand
in der Regel ein héherer messtechnischer Aufwand erbracht werden kann als im Betrieb.
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7 Beispiele fur Modelluntersuchungen

7.1 Staubungsverhalten von Isolierstoffen (Mineralfaserprodukte)

Beim Umgang mit Mineralfaserprodukien am Arbeitsplatz werden Faserstéube freigesetzt. Die
Eigenschaft von Produkten (Stoffe, Zubereitungen, Erzeugnisse), beim Umgang Staub zu emit-
fieren, wird Staubungsverhalten genannt. Fir Untersuchungen des Staubungsverhaltens von
Mineralfaserprodukfen haben sich u.a. begehbare Prifkammern im MafBstab 1: 1 (Vollmaf-
stab) bewdhrt, bei denen durch Simulation der Arbeitsverfahren arbeitshygienisch relevante
Daten zum Staubungsverhalten von Produkten abgeleitet werden, z.B. bei Isolierarbeiten,
dem Hauptanwendungsgebiet von Mineralfaserprodukten.

Zur Untersuchung des Staubungsverhaltens von Mineralwolleddmmstoffen im VollmaBstab ste-
hen, meist bei den Herstellerbetrieben von Glas- und Steinwolle, verschiedene Prifraume zur
Verfigung. Der Aufbau solcher Prifréume ist schematisch in Abbildung 31 (siehe Seite 224)

wiedergegeben. In den Prifraumen sind entsprechende Attrappen (Dummys) aufgebaut, bei

denen die Déammstoffe eingesetzt werden. Zur Simulation typischer Isolierarbeiten im Hoch-

bau werden z.B. (Holz] Rahmengestelle, fir die Technische Isolierung hingegen Rohrattrap-
pen angewendet.

Die Erfahrungen der Hersteller zeigen, dass hier noch erheblicher Entwicklungs- und Harmo-
nisierungsbedarf besteht, denn frotz vergleichbarer Handhabung weichen die ermittelten
Faserstaubkonzentrationen fir denselben Dammstoff in den einzelnen Prifréumen stark vonein-
ander ab. Verantwortlich werden daftr die unterschiedlichen Prifbedingungen gemacht, u.a.
beziiglich der Raumdimensionen, der eingebrachten Materialmenge oder der Liftungsverhalt-
nisse. So besitzt z.B. ein relativ groPer Prifraum eine sehr effektive Raumliftung, wéhrend ein
kleiner Prijfraum nicht be- und entliftet wird. Die Unfersuchungen in den unterschiedlich grofien
Prifréumen ergeben aber vergleichbare Ergebnisse, wenn das Verhdlinis der Dammmaterial-
menge (m?) zur Kammergrobe (m?) [entspricht dem Beladungsfaktor] feststeht. Bei einem kon-
stanten Beladungsfaktor von 0,7 m™" erhdlt man in allen Prifrdumen in erster Naherung ver-
gleichbare Ergebnisse.

Ideal ware ein standardisierter Prifraum mit vorgegebenen Raumabmessungen und definier-
fen Liftungs- und Klimabedingungen. Es ist bekannt, dass die Vorgabe eines bestimmten Luft-
wechsels oder gar die Umrechnung unterschiedlicher Luftwechsel zum Erzielen vergleichbarer
Ergebnisse zum Staubungsverhalten nicht ausreicht; zu bericksichtigen ist vielmehr auch die
Art der Luftfihrung.
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7 Beispiele fir Modelluntersuchungen
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Abbildung 31:
Prifraum zur Bestimmung der
Exposition bei Isolierarbeiten

Bekannt ist auPerdem der grofe Einfluss der Handhabung der Mineralwolledémmstoffe auf
die Faserstaubkonzentration. Die exakte Vorgabe jedes einzelnen Schrittes fir die Durchfih-
rung der Isolierarbeiten ist deshalb unumgdnglich. Eine weitere Einflussgrofe des Staubungs-
verhaltens sind die Klimabedingungen. Dabei ist der Einfluss der Temperatur im iblichen
Temperaturbereich von Prijfréumen zumeist vernachl@ssigbar, wéhrend die Feuchtigkeit die
Staubfreisetzung wesentlich beeinflussen kann. ErfahrungsgemaP hat die Materialfeuchte
einen gréPeren Einfluss als die Luffeuchtigkeit.
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Der Testablauf fir Mineralwolledémmstoffe sieht — wie an realen Arbeitsplatzen — das
Zuschneiden der Materialien vor. Auch die dabei eingesetzten Werkzeuge beeinflussen die
Faserstaubfreisetzung. Als Ziel der Untersuchungen sollte die Schaffung europgisch harmoni-
sierfer Normen zur Bestimmung des Staubungsverhaltens angestrebt werden.

7.2 Friseurarbeiten

Die messtechnische Untersuchung der Gefahrstoffbelastung von Friseuren an ihrem Arbeits-
platz ist im Friseursalon mit einer Reihe von Schwierigkeiten verbunden. So werden dort
iblicherweise alle anfallenden Arbeiten in zufélliger Folge entsprechend den Kunden-
wiinschen ausgefihrt, sodass unterschiedliche Arbeiten in nicht reproduzierbarer Weise an
benachbarten Arbeitsplatzen anfallen. Dadurch leidet auch die Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse und die Messergebnisse verfdlschende Quereinflisse kénnen nicht ausgeschlos-
sen werden. Eine weitere Schwierigkeit ist darin zu sehen, dass unvorbereitete Kunden in
einem Salon durch die aufwandigen Messeinrichtungen verunsichert werden kénnten.

Die BGW und das Berufsgenossenschafiliche Institut fir Arbeitssicherheit — BIA haben im Rah-
men eines gemeinsamen Projekfes die Atemwegsbelastung am Friseurarbeitsplatz untersucht.
Die Ergebnisse des Projekfes sollien im Wesentlichen Aufschluss dariber geben, welchen
Ceflahrstoffen die Friseure bei den einzelnen Arbeitsschritten ausgesetzt sind. AuBerdem soll-
fen die Ergebnisse zur Erstellung von Handlungsanleitungen fir die Betriebe herangezogen
werden und bei Bedarf zur Festlegung geeigneter Liftungs- und SchutzmaBnahmen dienen.

Fir das Projekt wurde deshalb im BIA ein Friseurpriifstand eingerichtet, in dem unter genau
definierten Bedingungen gearbeitet werden kann. Mithilfe des Prifstandes war es méglich,
Menge und Zusammensetzung atemwegsbelastender Stoffe in der Luft unter definierten
Bedingungen und ohne stérende Einflisse zu ermitteln. Fir die Ausfihrung der Friseurarbeiten
stand qualifiziertes Fachpersonal eines ortsansassigen Fachbetriebes zur Verfigung.

Der im BIA eingerichtete Friseurpriifstand besteht aus zwei nebeneinander liegenden RGumen.
Beide Raume sind je 4,7 m lang, 3,5 m breit und 2,5 m hoch und iber eine Tur miteinander
verbunden. Die Grundrisszeichnung zeigt beide Rédume mit Einrichtung (Abbildung 32, siehe
Seite 226). Raum 1 dient als der eigentliche Messraum, in dem jeweils nur die zu einer Mes-
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7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

Abbildung 32:
Friseurprifstand des BIA (Grundriss)
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sung gehorenden Arbeiten ausgefihrt werden; die Standardmessstellen sind in der Grundriss-
zeichnung eingefragen. Die sonstigen zu einer kompleften Friseurdienstleistung gehdrenden
Arbeiten werden davon getrennt in Raum 2 ausgefihrt, damit sie nicht zu einer Verfélschung
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der Messergebnisse fihren kénnen. In einigen Fallen wurden auch in Raum 2 Expositions-
messungen vorgenommen.

An die Raume wurden bei ihrer Herstellung bzw. Einrichtung im Hinblick auf eine mégliche
Verfélschung von Messergebnissen insbesondere folgende Anforderungen gestellt:

(1 keine Adsorption von Stoffen an Oberfléchen
(3 keine Ausgasung von Stoffen aus Materialien

[ Durchbriiche im unteren VWandbereich, in denen nach Bedarf Liftungsgitter, Kabel- und
Schlauchfihrungen oder Blindstopfen angebracht werden kénnen

Fir die Reproduzierbarkeit von Messergebnissen ist es auch erforderlich, definierte Liftungs-
und Klimabedingungen einzuhalten. Die Raumluft wird deshalb mithilfe einer Klimaanlage auf
vorgegebene Werte der Lufttemperatur und der Luffeuchte konditioniert. An die Klimaanloge
wurden folgende Anforderungen gestellt:

(3 Temperatur regelbar von 20 bis 24 °C

3 Temperaturkonstanz + 1 °C

[ Luftfeuchte regelbar von 45 bis 75 % relative Feuchtigkeit
(3 luftfeuchtekonstanz + 5 % relative Feuchtigkeit

A Lufwechsel bis ca. 5 h™!

Die Untersuchungen wurden so geplant, dass wahrend eines Arbeitstages die jeweiligen
Friseurarbeiten wie Blondieren oder Dauverwellen entsprechend der vollen Auslastung einer
Friseurin anfielen. Dabei stand der Friseurin wie in einem normalen Friseursalon fir Neben-
tatigkeiten sténdig eine Assistentin zur Verfigung.

Die Untersuchungsergebnisse der Versuchsreihe Blondieren (siehe Abbildung 33 auf

Seite 228) zeigen, dass bei Einsatz neu entwickelter Blondierpulver in Form von Granulaten
oder mikroverkapselten Pulvern die Staubfreisetzung der als afemwegssensibilisierend gelten-
den Blondierpulver mit dem Wirkstoff Ammoniumperoxodisulfat reduziert wird. Damit wird
auch die Atemwegsbelastung der Friseure erheblich herabgesetzt.
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7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

Abbildung 33:
Expositionsmessung beim
Blondieren: Friseurin beim
Auftragen des Blondiermittels;
Probenahmeeinrichtungen an der

Person sowie stationdr in
Atemhshe oberhalb der Kundin

Die beim ,Farben” und ,Dauerwellen” eingesetzten Wirkstoffe wie p-Phenylendiamin und
Thioglycolat konnten in keinem Fall in der Atemluft nachgewiesen werden.

Auch fir Wasserstoffperoxid und Ammoniak ist bei den oben genannten Friseurarbeiten unter
normaler Auslastung in einem Friseursalon von der sicheren Einhaltung der Grenzwerte aus-
zugehen. Technische SchutzmaPnahmen zur Verringerung der Alemwegsbelastung sind in
der Regel nicht erforderlich.

7.3 Gefahrstoffe unter Tage
7.3.1 Problemstellung

In untertégigen Arbeitsbereichen werden vielfach Gefahrstoffe verwendet. Der Umgang selbst
ist in der Gesundheitsschutz-Bergverordnung [ 1] geregelt. Danach darf mit kennzeichnungs-
pflichtigen krebserzeugenden, erbgutverandemden, fruchtschadigenden, sehr gifigen und

gifigen Gefahrstoffen unter Tage iberhaupt nicht umgegangen werden. Mit anderen kenn-
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zeichnungspflichtigen Gefahrstoffen darf nur dann umgegangen werden, wenn sie nach einer
stoffspezifischen Prifung durch Fachinstitute bergbehordlich allgemein zugelassen worden
sind. Die Vorgehensweise bei der Prifung ist in den Prifbestimmungen des landesoberberg-
amtes NordrheinVWestfalen [2] festgeschrieben und wird bundeseinheitlich angewandt. Fir
bestimmte Gefahrstoffe, die bei dem bestimmungsgemafen Umgang in die Grubenwetter
Ubertreten, ist dort bereits ein Prifverfahren mit Modellierung der méglichen Expositionssitua-
fion angegeben, das im Wesentlichen dem entspricht, das im Folgenden kurz dargelegt wer-
den soll. Im Gegensatz zur Ubertdgigen Vorgehensweise weist das im VWeiteren beschrie-
bene Verfahren somit bereits einen erheblichen Grad von Verbreitung und behérdlicher Aner-
kennung auf.

Abweichend zu Ubertégigen Arbeitsbereichen ist der typische Arbeitsplatz unfer Tage immer
durch das Vorhandensein einer kinstlichen oder natirlichen Bewetterung gekennzeichnet. Sie
wird in aller Regel vorgegeben und kann immer verhalinismalig genau gemessen werden.
Fin besonders bedeutsames Problem der rechnerischen Expositionsermittlung sind die ért-
lichen und zeitlichen Inhomogenitéten in der Verteilung des Gefahrstoffes in der Atemluft der
Beschaftigten respekfive im Raum zwischen Quelle und Atembereich. Infolge der gerichteten
Beliftung und der somit mehr oder weniger stark ausgeprégten Verwirbelung der austretenden
Gefahrstoffe kann dieser Effekt minimiert bzw. eliminiert werden. Im Folgenden soll als spezi-
eller Fall das Verhalten von aus nahezu punkiférmigen Quellen austretenden Gefahrstoffen in
den gerichtefen Wetterstrom betrachtet werden. Dabei wird zuncchst auBer Acht gelassen,
ob es sich um durchgehende oder Sonderbewetterung handelt. In erster Néherung kann
davon ausgegangen werden, dass der mit einer konstanten Emissionsrate E in die luftgetra-
gene Phase ibertretende Stoff durch den mit konstanter Wettergeschwindigkeit v verlaufenden
Wetterstrom zu einer konstanten Konzentration C verdinnt wird. Bei bekannter Emissionsrate
und (immer) bekannten Wettermengen Qy lasst sich diese Expositionskonzentration leicht
errechnen:

E [mg/min]

C[mg/m3]= 3
Qyy [m™/min]

(7.3.1)

Einige Probleme dieses Ansatzes seien nicht verschwiegen. Zum einen ist die korrekte Ermitt-
lung der Emissionsrate nicht immer ganz unproblematisch. Ein spezielles Beispiel, die Emis-
sionen von Dieselmotoren, wurde in einem europdisch geférderten Forschungsvorhaben infen-
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siv untersucht. Es konnte nachgewiesen werden, dass bei geniigend hohem Aufwand bei der
Ermitlung der Emissionsraten die gemessenen Expositionskonzentrationen und die errechne-
fen erstaunlich gut Ubereinstimmen. Der Aufwand ist in aller Regel fir die Praxis zu hoch. Doch
lassen sich die bei der Typprifung der Motoren erhaltenen Expositionsdaten ebenfalls zum
Ansatz bringen. Das so resultierende Verfahren ist beispielsweise in der TRGS 554, Diesel-
motoremissionen” [3] enthalten und wird in Abschnitt 5.2 ebenfalls dargelegt.

Eine andere Schwierigkeit des Modells liegt darin begrindet, dass die ideale Durchmischung
des Gefahrstoffes in den VWettern erst nach einer bestimmten Strecke erreicht ist. Bei ,norma-
lem” Verhalten des Bergmannes, das heift bei Annahme einer bestimmten réumlichen Entfer-
nung seines Atembereiches von der Quelle, die immer unterstellt werden kann, fihrt dieses
Phanomen allerdings immer zu einer rechnerischen Uberschétzung der Expositionskonzentra-
fion, was im Folgenden darzulegen sein wird.

Ein Sonderfall des oben angefihrien Modells liegt dann vor, wenn der Gefahrstoff wéhrend

eines besfimmten expositionsrelevanten Zeitraumes (zum Beispiel innerhalb der Zeitbasis der
Kurzzeitwerte, also derzeit innerhalb einer Viertelstunde) bestimmungsgemaf’ quantitativ in

die Wetter Ubertritt. Dies ist zum Beispiel bei der Durchfihrung von Bandklebearbeiten mit Kle-
bern auf der Basis von schwerentflammbaren (Brandschutzvorschriften im Steinkohlebergbau!)
Lésungsmitteln wie etwa Trichlorethen der Fall. Der Kleber, der etwa 80 % Lasungsmittel ent-
halt, wird in kurzer Zeit (etwa zehn Minuten) aufgetragen, das l&sungsmittel verdunstet rasch

und quantitativ und es resultiert eine Konzentration der gesamten Losungsmitielmasse M geteilt
durch das wéhrend des Bemessungszeitraumes durch den Arbeitsbereich wandemnde Wet-

tervolumen V in m3. Zu bestimmen wéren in diesem Fall lediglich diese beiden Gréfen, was

besonders einfach und vor Ort immer durchfhrbar ist.

Dass diese Annahmen richtig sind, wurde vom Institut fir Gefahrstoff-Forschung (IGF) in einer
Reihe von Versuchen bewiesen [4, 5].

7.3.2 Modellbildung

In umfangreichen Versuchen, teils auf dem Prisfstand [6], teils in der Versuchsgrube Tremonia,
Dortmund, wurden derartige Arbeiten modellhaft nachgestellt. In Abbildung 34 wird der Ver-
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Abbildung 34:
Versuchsaufbau Trichlorethen beim Bandkleben: Anordnung der Messpunkte in der Strecke — Vertikalschnitt
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suchsaufbau dargestellt. In einer Strecke von 3,20 m Sohlenbreite und 2,50 m Héhe (Quer-
schnitt 8 m?) wurde ein Bandklebearbeitsplatz nachgebaut. Ein einzelner Beschdftigter trug
dabei am Messpunkt O (MP O) Kleber auf. Der spezifische Kleberaufirag wurde wéhrend
der Versuche konstant gehalten und betrug ca. 1 kg/m? Klebefléche. Im Rahmen des
Versuches wurden die Wettergeschwindigkeit (0,5, 1,5 und 2,7 m/s) und die aufgetra-
gene Klebermenge (0,5, 1 und 1,5 kg) variiert. Der Auftrag des Klebers dauerte jeweils
ca. 7 bis 10 Minuten. Die Messdauer betrug jeweils eine halbe Stunde. Zum Zeitpunkt der
Messungen betrug die Zeitbasis fir den Kurzzeitwert 30 Minuten. Grundsditzlich lassen sich
die Ausfihrungen jedoch auch auf andere Expositionszeiten (15 Minuten) tbertragen. Nach
dieser Zeit waren mit einem direkt anzeigenden Gerdt (Photoionisationsdetekior PID) keine
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Lésungsmittel in den VWettern mehr nachzuweisen. Der Beschéftigte selbst frug ein Probe-
nahmegerdt (MP O). Unmittelbar abwetterseitig der Arbeitsstelle (2 m] wurden vier Gerdite
Ubereinander angeordnet. In jeweils zweimal weiteren 15 Mefern erfolgte die Aufstellung
zusatzlicher Gerdte in ca. 1 m Hohe (in einem Teil der Versuche auch mit einer weiteren
Horizontalschichtung wie am MP 2). Zum Einsatz kamen Akfivkohlesammelrdhrchen (Luft
durchsatz 0,5 |/min). Die Analyse wurde mittels Gaschromatographie durchgefihrt. Zur
Kontrolle der Bedingungen wurde 2 m frischwetterseitig die Belastung der Frischwetter auf
Trichlorethen (MP 1) gemessen, in allen Féllen lag diese unterhalb der Nachweisgrenze.

Zundchst wurde der vertikale Konzentrationsverlauf im Streckenquerschnitt der Trichlorethen-
konzentrationen am Messpunkt 2 bei unterschiedlichen Wettergeschwindigkeiten und unfer-
schiedlichen Klebermassen untersucht. Die entsprechenden Ergebnisse zeigt Abbildung 35
(Trichlorethenkonzentration Vertikalschnitt an MP 2). In Abhéngigkeit von den verwendeten
Klebermassen und den vorliegenden Wettergeschwindigkeiten ergaben sich dabei sehr
unterschiedliche Konzentrationshdhen, obwohl, wie ausgefthrt, die spezifische Klebermenge
in allen Fallen gleich war. Es ist darauf hinzuweisen, dass insbesondere bei der niedrigsten
Wettergeschwindigkeit von 0,5 m/s der schwere Lésungsmitteldampf laminar vom Tisch auf
die Sohle gefuhrt wird. Daher werden an den tiefer liegenden Messstellen die gréBeren Kon-
zenfrationen ausgewiesen. Bei den hoheren VWettergeschwindigkeiten liegt dagegen offen-
sichtlich eine Strahnenbildung in Tischhéhe vor. Das Konzentrationsmaximum liegt hier bei
ca. 1 m Hohe Gber der Sohle. Je nach Anordnung des jeweiligen Messgerdtes betrugen
bei dem Versuch mit 1,5 kg verarbeitetem Kleber die Konzentrationen zwischen 400 und
40 mg/m3 Trichlorethen. Im Anschluss an die Vertikalschichtung der Konzentrationen unmit-
telbar hinter dem Arbeitsplatz soll nun deren Verteilung ber die Lange der Strecke dargestellt
werden. Bei zwei Wettergeschwindigkeiten (0,5 und 1,5 m/s| wurde jeweils eine Masse
von 1 kg Kleber verbraucht. Bei beiden Versuchen wurde eine identische Vertikalschichtung
von Probenahmegerdten wie zuvor fir den Messpunkt 2 beschrieben auch an den Messpunk-
ten 3 und 4, also 17 bzw. 32 Meter hinter dem betreffendem Arbeitsplatz, vorgenommen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 36 (siehe Seite 234 dargestellt (Trichlorethenkonzentration,
Verteilung in der Strecke [Klebermasse 1,0 kg]). Emeut wird hier das Absinken der L&sungs-
mitteldampfe bei 0,5 m/s auf die Sohle am Messpunkt 2 und die Stréhnenbildung bei T m
Hohe und 1,5 m/s Wettergeschwindigkeit deutlich. Bemerkenswert ist, dass sich bei der
niedrigen Wettergeschwindigkeit erst nach ca. 32 m eine homogene Verteilung tber dem
Streckenquerschnitt einstellt. Bedingt durch die bei hohen VWettergeschwindigkeiten verstéirk-
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Abbildung 35:
Trichlorethenkonzentration an MP 2
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ten Turbulenzen erfolgt bei der Wettergeschwindigkeit von 1,5 m/s die Durchmischung
offensichtlich schneller. Somit ist festzuhalten, dass erst an der 17-m-Messstelle im Falle von
1,5 m/s Wettergeschwindigkeit bzw. bei 32 m im Falle von 0,5 m/s Wettergeschwindig-
keit hinfer dem Arbeitsplatz die Anordnung der Gerdte im Streckenquerschnitt keine Rolle mehr
spielt.

Die entscheidende Frage fir die Beurteilung der geeigneten Messsirategie ist letztlich jedoch
die nach der Vergleichbarkeit der personenbezogenen Messergebnisse an der Person (Mess-
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Abbildung 36:
Trichlorethenkonzentration, Verteilung in der Strecke (Klebermasse 1,0 kg)

Trichlorethen [mg,/m?3]

350: B Hohe Uber der Sohle 0,65 m O Hohe ber der Sohle 1 m

_____ @ Hohe Uber der Sohle 1,35 m @ Hohe tber der Sohle 1,7 m P——

2m 17 m 32m 2m 17 m 32m

Entfernung vom Arbeitstisch

punkt O) und den stationdren Worstcase-Messungen emissionsnah in 1,35 m Hohe (Mess-
punkt 2]. Eine solche Worstcase-Messung wiirde ndherungsweise bei der messfechnischen
Ermittlung der L&sungsmittelkonzentration in den VWettern dann herangezogen werden, wenn
fur eine personenbezogene Messung, z.B. aufgrund fehlender geeigneter Pumpen, keine
Méglichkeit besteht. VWie aus Abbildung 37 (Vergleich personenbezogener Daten mit Worst
case-Daten) hervorgeht, fohrt der letztere Weg, die Probenahme unmittelbar hinter der Arbeits-
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Abbildung 37:
Vergleich personenbezogener Daten mit Worstcase-Daten
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stelle durchzufihren, zumindest im vorliegendem Fall nicht zum Ziel. Nahezu in jedem
Einzelfall liegt die personenbezogen ermitteltle Konzentration héher als die stationér
ermittelte, eine Folge der Schwere der Trichlorethend@mpfe und der Position des Beschaf-
figten bei der Arbeit unmittelbar tber dem Werkstiick. Klar erkennboar ist ebenfalls,

dass bei hdheren Wettergeschwindigkeiten die Belastung des Bergmanns deutlich ab-
sinkt.
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7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

In der Abbildung 38 findet sich nun der enfscheidende Vergleich des oben dargelegten
Modells mit den real erhaltenen Messwerten. Zu diesem Zweck wurden am Messpunkt 2 die
dort erhaltenen Gefahrstoffkonzentrationen gemittelt. Diese Mittelung ist unbedingt erforder-
lich, um eine reprasentative Konzentration unmittelbar hinter der Emissionsquelle zu erhalten.
Dargestellt ist in der Abbildung 38 (Tri-Konzentration in Abhangigkeit von der Wettermenge
an MP 2) der Vergleich der gemessenen (MW zur berechneten (BW) Konzentration. Die

Abbildung 38:
TR-Konzentration in Abhdngigkeit von der Wettermenge an MP 2:
Vergleich der gemessenen [MW) zur berechneten [BW) Konzentration
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Ubereinstimmung der Kurvenverlaufe ist iberzeugend. Es ist festzustellen, dass lediglich bei
der héchsten verarbeiteten Klebermasse von 1,5 kg das Rechenmodell zu einer geringfigigen
Uberschatzung der Gefahrstoffkonzentration kommt.

7.3.3 Zusammenfassung

Bei bekannter mittlerer Emissionsrate eines Gefahrstoffes und bei bekannten VWettermengen
lassen sich mit dem vorgestellten Modell gut Gbereinstimmende Daten mit gemessenen
Werten erhalten. An die genaue Erfassung der Parameter des betroffenen Arbeitsplatzes sind
dabei jedoch hohe Anforderungen zu stellen, um Fehlschlisse zu vermeiden. Wichtige Ein-
zelfaktoren sind dabei z.B. das aerodynamische Verhalten der emittierten Stoffe (ist das
emittierte Gas leichter oder schwerer als Lufte), das Kurzzeitverhalten der Substanzen (Zeit
basis der Messungen), die Emissionscharakteristik der Quelle (Flachenquellen, Punkiquellen;
stationdr oder beweglich). Das Modell hat auBer seiner einfachen Anwendbarkeit den Vorteil,
Expositionsdaten vor Aufnahme der Arbeiten abschdtzen zu kénnen.

Durch die Messungen wurde ferner erneut nachgewiesen, dass die messtechnische Uber-
wachung von Arbeitsbereichen mit Gefahrstoffemissionen in untertdgigen Arbeitsbereichen
hohe Anforderungen an das Messpersonal stellt. Abhdngig von der Quelle ist die geeignete
Anordnung der Messgerdte in jedem Einzelfall genau zu Gberprifen und zu dokumentieren.
Die o.a. Faktoren fir die richtige Beurteilung von Arbeitsbereichen sind hier in gleicher Weise
heranzuziehen. Gefahrstoffmessungen unter Tage stellen andere Anforderungen als vergleich-
bare Messungen in Ubertdgigen Bereichen.

Es bleibt festzuhalten, dass durch die vorgestellien Untersuchungen weitere Argumente dafir
vorgelegt werden konnten, dass Gefahrstoffmessungen, wie sie z.B. in TRGS 402 [7] und
403 [8] vorgesehen sind, in untertdgigen Arbeitsbereichen nicht die Regel sein sollten. Das
vorgestellle Ermitlungsmodell ist in der Mehrzahl der Félle gut geeignet, Gefahrstoffmessun-
gen zu ersefzen. Dort, wo dennoch Messungen durchgefthrt werden missen, hat dies mit
gebotener Sorgfalt und Sachkenninis zu geschehen.

Abschlieend sei noch die bedeutsamste Anwendung des Modells als Grundlage der stoff-
spezifischen Prifungen zur Allgemeinen Zulassung neuer Stoffe/Zubereitungen fir den Um-
gang unter Tage gemal GesBergV [1] genannt.
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7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

In den Prifbestimmungen des Landesoberbergamtes Dortmund werden geeignete Prifsténde
und ein Rechenverfahren beschrieben, die hierzu einsetzbar sind. Es wird aber auch darauf
hingewiesen, dass im Zweifelsfall ,weitergehende Prifungen” in Versuchsgruben oder Ahn-
lichem erforderlich sein kénnen.

Dabei wird zundchst auBer Acht gelassen, ob es sich um durchgehende oder Sonderbewet-
ferung handelt.

Zum Zeitpunkt der Messungen betrug die Zeitbasis fir den Kurzzeitwert 30 Minuten. Grund-
satzlich lassen sich die Ausfihrungen jedoch auch auf andere Expositionszeiten (15 Minuten)
Ubertragen.
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7.4 Benzolbelastungen bei Anstricharbeiten
7.4.1  Modelluntersuchungen
7.4.1.1 Problemstellung

Im Zuge der Ermitilungen in Berufskrankheitenverfahren ist zu prifen, welchen Einwirkungen
ein Versicherfer bei seiner versicherten Tatigkeit ausgesetzt war. Insbesondere sind Art, Inten-
sitat und Daver der gefdhrdenden Einwirkung nachzuweisen (Vollbeweis) und es ist festzustel-
len, ob die nachgewiesenen gefcdhrdenden Einwirkungen einen BK-Tatbestand der Anlage
zur Berufskrankheiten-Verordnung (BKV) [ 1] erfillen. Der Vollbeweis einer geféhrdenden Ein-
wirkung bereifet in der Praxis haufig Probleme, insbesondere dann, wenn in Féllen von Erkran-
kungen, die mit langen latenzzeiten einhergehen, Expositionssituationen aus weit zuriicklie-
genden Zeitrdumen zu beurteilen sind. Liegen Ergebnisse von Arbeitsplatzmessungen aus
dem fraglichen Expositionszeitraum nicht vor oder lassen sich nevere Messergebnisse von
dhnlichen Arbeitsplatzen nicht auf den zu beurteilenden ,historischen” Arbeitsplatz Ubertra-
gen, missen weitergehende Ermitlungen angestellt werden. Zielfihrend kann hierbei eine
Arbeitsplatznachstellung oder eine rechnerische Expositionsabschatzung sein. Bei den Bau-
Berufsgenossenschaften traten die Probleme einer refrograden Expositionsbeurteilung beson-
ders im Zusammenhang mit Erkrankungen, die der BK-Ziffer 1303 (Erkrankungen durch Ben-
zol, seine Homologe oder Styrol) zuzuordnen sind, auf. Zu einem erheblichen Anteil handelt
es sich bei den angezeigten Fallen um langjéhrig als Maler und Lackierer tétige Beschdftigte,
die an einer leukamie oder einem Non-Hodgkin-lymphom erkrankt sind. Da von den Berufs-
genossenschaften Benzolmessungen an Malerarbeitsplétzen erst ab Beginn der 80erJahre
durchgefihrt worden sind und auch aus der Literatur fir wesiter zuriickliegende ZeitrGume keine
validen Expositionsangaben zu eninehmen sind, lagen keine Daten vor, die eine Abschat-
zung der Benzolexposition fir den Zeitraum vor 1980 erméglicht hatten. 1998 wurden des-
halb von der Bau-Berufsgenossenschaft Rheinland und Westfalen in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Gefahrstoff-Forschung (IGF) und dem Berufsgenossenschaftlichen Institut fir Arbeits-
sicherheit — BIA Simulationsmessungen an nachgestellten Malerarbeitsplatzen in einer Expo-
sitionskammer durchgefthrt. Die Bedingungen (verwendete Produkte, Arbeitstechnik, Benzol-
gehalt in den verarbeiteten Produkten u.A ) wurden hierbei so gewdhlt, dass auf der Grund-
lage der Messdaten kiinftig retrospekiive Abschatzungen zur Benzolbelastung an iblichen
Malerarbeitsplatzen vorgenommen werden kénnen.
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Da die durchgefihrten Messungen unter genau definierfen Randbedingungen durchgefihrt
wurden, lassen sich die gewonnenen Daten auch zur Validierung rechnerischer Modellie-
rungsverfahren heranziehen.

7.4.1.2 Angaben zum Schadstoff

Benzol als Lasungsmittel war in Reinsubstanz in den seit Ende der 50er-/Anfang der 60er-
Jahre verfigbaren, industriell hergestellten Fertigfarben (Alkydharzlacke) nicht mehr enthalten.

Bevor diese Fertigfarben auf den Markt kamen, wurden die benétigten Beschichtungsmateria-
lien in den Malerbetrieben aus den benétigten Bindemitteln, Pigmenten und Lésungsmitteln
nach werkstatteigenen Rezepturen hergestellt. Es ist nicht auszuschliefen, dass auch Benzol
oder Gemische mit hohen Benzolgehalten als Llésungsmittel verwendet wurden. Je nach Ver-
fugbarkeit der benstigten Bestandteile und regionalen Besonderheiten konnfen Beschichtungs-
materialien mit sehr unterschiedlichem Benzolgehalt zur Anwendung kommen. Eine allgemein
giltige Aussage zum Benzolgehalt in Beschichtungsstoffen fir den Zeitraum vor 1960 ist da-
her nicht méglich.

Obwohl die ab den 60erJahren zunehmend verwendeten, industriell hergestelllen Beschich-
tungsstoffe Benzol nicht als eigenen Rezepturbestandteil enthielten, waren in den Produkten
geringe Mengen an Benzol enthalten, die aus Benzolverunreinigungen in den eingesetzten
carbostdmmigen oder pefrostémmigen KohlenwasserstoffLlésungsmitteln herrihrten.

Im Verlauf der Jahre konnte der Benzolgehalt in den Kohlenwasserstoffen durch Einfihrung
spezieller Verfahrensschritte bei der Lésungsmittelproduktion (Extraktion bzw. Hydrierung der
Aromaten) erheblich abgesenkt werden und liegt seit den 80erJahren unter O, 1 %, meist unter
0,01 %.

Tragt man alle verfigbaren Angaben zusammen, &sst sich der Benzolgehalt in den industriell
hergestellten, l6sungsmittelhaltigen Beschichtungsstoffen abschatzen. Fir die verschiedenen
Zeitrdume ergibt sich folgendes Bild:

Ab 1955 bis ca. 1969 bis zu 0,5 % Benzol
1970 bis ca. 1981 bis zu 0,1 % Benzol
nach 1981 <0,1 %, meist < 0,01 % Benzol
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7.4.1.3 Beschreibung der Schadstoffquelle

Bei den in einer 20,8 m® groBen Expositionskammer durchgefihrten Simulationsmessungen
wurden unter definierten Liftungsbedingungen (Lufwechselrate 5,3 h™' und 23,7 h™') jeweils
1 x 2 m grofde Holzplatten mit einem konventionellen Voranstrich und einem Decklack auf
Alkydharzbasis, denen definierte Mengen an Benzol im Konzentrationsbereich von 0,05
bis 0,5 % zugegeben worden waren, lackiert.

Die Beschichtungsmaterialien wurden von Hand mit dem Pinsel auf die auf Bécken aufliegen-
den Platten aufgetragen.

Nach dem Anstrich von zwei Platten wurden die noch feuchten Platten umgesetzt und zum
Abtrocknen an die Wand der Kammer gelehnt. Anschliebend wurden die restlichen beiden
Platten auf die Bocke aufgelegt und lackiert.

7.4.1.4 Messsirategie
Zur Erfassung der Benzolbelastung im Arbeitsbereich der Lackierarbeiten erfolgten
a) eine personenbezogene Probenahme wahrend des Lackauftrages (P 5) und

b) stationdre Probenahmen wahrend des Lackauftrages (P 2) und wéhrend der nachfolgen-
den Abtrocknungsphase der Platten (P 3, P 4).

Zusatzlich erfolgte eine stationdre Probenahme (P 1) zur Erfassung der Gesamtbelastung wiéih-
rend der Auftrags- und Abtrocknungsphase. Die einzelnen Probenahmezeitréume sind sche-
matisch in Abbildung 39 dargestellt.

Die Analytik der beaufschlagten Aktivkohlershrchen erfolgte nach Standardverfahren im Labor
des IGF.

7.4.1.5 Ergebnisse der Simulationsmessungen

Abbildung 40 (siehe Seite 244) zeigt fir eine Versuchsdurchfihrung den Verlauf der Benzol-
konzentration in der Auftrage- und Abluftphase. Wie der Abbildung zu entnehmen ist,
wird der berwiegende Teil des im Beschichtungsmaterial enthaltenen Benzols unmittelbar
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Abbildung 39:
Probenahmen bei den Simulationsmessungen

Probenahmen Handauftrag
L] stationar
Auftrag der ] an der Person
Ablisften der Platten
Farbe
PN N
4 VT N
P 1
P 2
P 3
P 4
I P5 |
| | | |
0 30 60 Q0  min

nach dem Auftragen der Beschichtung, d.h. innerhalb der Probenahmephase P 2,

aus dem Lackfilm freigesetzt. In den ersten 30 Minuten der Trocknungsphase (Probe-
nahmephase P 3) betragt die Benzolkonzentration unter den gewdhlten Randbedingun-
gen in allen Féllen nur noch weniger als 5 % der Konzentration wéhrend des Lackauf-
frages.

In den Tabellen 36 und 37 (siehe Seite 244 ff.) sind doher die Einzelergebnisse lediglich fir
die Probenahmephasen P 1, P 2 und P 5 aufgefihrt.
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Abbildung 40:
Hohe der Benzolkonzentration wahrend der einzelnen Probenahmephasen
Konzentrationsverlauf
Luftwechselrate 5,3 h™!: Benzolgehalt im Lack 0,55 %
40,0 4
Benzo|3 350 1 An der Stationd
mg/m Person ationdr
30,0 +
25,0
27,0
20,0 23,7
15,0
10,0
50 12
. <01
00 ,
P5 P2 P3 P4
Wahrend des Auftrages 0-30 30-:60  min Abliften
Tabelle 36:
Ergebnis Simulationsmessungen [Luftwechselrate 5,3 h™')
PN-Ort Messzeit Lack Luftwechsel Benzol Lackver- Benzol
[min] rate gehalt brauch [mg/m°]
h] [%] [9]
P1 Q5 Vorstrich 5,3 0,05 407 1,46
P2 31 Vorstrich 5,3 0,05 407 3,76
P5 31 Vorstrich 5,3 0,05 407 297
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Tabelle 36:

(Fortsetzung)
PN-Ort Messzeit Lack Luftwechsel- Benzol- Lackver- Benzol
[min] rate gehalt brauch [mg/m3]
() %] 9]

P1 101 Decklack 5,3 0,05 456 0,77
P2 38 Decklack 53 0,05 456 2,34
P5 38 Decklack 5,3 0,05 456 1,27
P1 Q3 Vorstrich 5,3 0,10 479 1,15
P2 28 Vorstrich 5,3 0,10 479 3,51
P5 28 Vorstrich 5,3 0,10 479 4,96
P1 99 Decklack 53 0,10 408 1,37
P2 40 Decklack 5,3 0,10 408 4,57
P5 40 Decklack 5,3 0,10 408 2,77
P1 Q6 Vorstrich 5,3 0,30 360 5,36
P2 28 Vorstrich 5,3 0,30 360 11,40
P5 28 Vorstrich 5,3 0,30 360 14,84
P1 104 Decklack 53 0,33 464 7,15
P2 40 Decklack 5,3 0,33 464 18,92
P5 40 Decklack 5,3 0,33 464 12,24
P1 Q1 Vorstrich 5,3 0,50 430 14,29
P2 def. Vorstrich 5,3 0,50 430 Pumpe defekt
P5 33 Vorstrich 5,3 0,50 430 26,75
P1 104 Decklack 5.3 0,55 449 11,48
P2 37 Decklack 5,3 0,55 449 26,96
P5 37 Decklack 5,3 0,55 449 23,72
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Tabelle 37:

Ergebnis Simulationsmessungen (Lufiwechselrate 23,7 h')

PN-Ort Messzeit Lack Luftwechsel- Gehalt Verbrauch Benzol
[mi] e %) [o] [mg/m°]
[h']

P1 Q6 Vorstrich 23,7 0,30 500 3,08
P2 30 Vorstrich 23,7 0,30 500 12,34
P5 30 Vorstrich 23,7 0,30 500 6,27
P1 103 Decklack 23,7 0,30 371 2,68
P2 35 Decklack 23,7 0,30 371 5,59
P5 35 Decklack 23,7 0,30 371 4,52
P1 04 Vorstrich 23,7 0,50 371 6,59
P2 30 Vorstrich 23,7 0,50 371 16,69
P5 30 Vorstrich 23,7 0,50 371 11,51
P1 102 Decklack 23,7 0,50 480 5,05
P2 39 Decklack 23,7 0,50 480 14,44
P5 39 Decklack 23,7 0,50 480 8,20

7.4.1.6 Beurteilungskriterien

Benzol ist als krebserzeugend, Kategorie K 1

1

und erbgutverdndernd, Kategorie M 2, ein-

gestuft. Fir Benzol wurde ein gesplitieter TRK-Wert (8 mg,/m? und 3,2 mg/m?) fesigelegt.

Fir den Kurzzeitwert gilt der Uberschreitungsfaktor 4.

In Abbildung 41 ist die Hohe der Benzolkonzentrationen der personenbezogenen Probe-
nahme in Abhdngigkeit vom Benzolgehalt im Beschichtungsstoff fir die Simulationsmessungen
mit der Luftwechselrate 5,3 h™! aufgetragen.
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Abbildung 41:
Hehe der Benzolkonzentration in Abhéngigkeit vom Benzolgehalt des Beschichtungsstoffes
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Luftwechselrate 5,3 h™'
Auftragen des Lackes, Messung an der Person (P 5)

C 3

04

05

% Benzol im Lack

06

Durch lineare Regression erhdlt man fir die Ausgleichsgerade folgende Parameter:

Benzolkonzentration [mg/m%] = = 0,8 + 50,8 - Benzolgehalt [%]

Der Korrelationskoeffizient R? befragt 0,98 1.

Daraus folgt, dass bei der Verarbeitung von Iésungsmittelhaltigen Farben und Lacken unter

Liftungsverhaltnissen, die einer Luftwechselrate von ca. 5 h™! entsprechen, bereits bei Benzol
gehalten im Beschichtungsstoff von mehr als 0,08 % von einer Benzolbelastung in Hohe des
heutigen TRK-Wertes im Atembereich des Verarbeiters ausgegangen werden muss.
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7.4.2  Expositionsabschatzung fir Tatigkeiten mit benzolhaltigen Zubereitungen
anhand von Berechnungsverfahren

7.4.2.1 Problemstellung

Obwohl die Verwendung von Benzol schon seit vielen Jahren massiv eingeschrénkt wurde,
werden die Unfallversicherungstréiger mit Verdachtsmeldungen auf Vorliegen einer Berufs-
krankheit BK 1303, Erkrankungen durch Benzol, seine Homologe oder durch Styrol” konfron-
tiert. Aufgrund der langen Llatenzzeit zwischen einer Benzol-Exposition und dem Ausbruch von
Krebserkrankungen werden dabei Informationen iber die Exposition bei Arbeiten verlangt,
die schon langst nicht mehr mit Benzol durchgefihrt werden.

Im Folgenden wird versucht, auf der Grundlage von physikalischen Informationen ber Benzol
und vorliegenden Daten iber das Emissionsverhalten dieses Stoffes aus L&sungsmittel-
gemischen grundsétzliche Aussagen iber die Exposition Beschdftigter an benzolbelasteten
Arbeitsplatzen zu treffen.

7.4.2.2 Emissionsverhalten von Benzol

Sicherheitsrelevante Stoffdaten zu Benzol sind an vielen Stellen versffentlicht (z.B. [2 bis 5]).
Liegt Benzol als Gemisch in anderen Lsungsmitteln vor, ist erst im Vergleich der Stoff-

daten mit denjenigen anderer Stoffe zu erkennen, wie hoch die Belastung wirklich einzuschar
zen ist.

Daher werden in den Tabellen 38 und 39 (siehe Seite 250) zundichst die wesentlichen Daten
von Benzol und anschlieBend Vergleichsdaten anderer Stoffe aufgefihrt. Dabei fallt der
Quotient aus Sdattigungskonzentration und Grenzwert (die Gefdhrdungszahl) (siehe

Tabelle 40 auf Seite 250) auf, der mit 100000 mehrere hundertmal héher ist als derjenige
anderer (aromatischer) Losungsmittel. Je hoher die Geféhrdungszahl ist, desto héher ist die
treibende Kraft zur Uberschreitung des Grenzwertes.

Die physikalischen Daten von Benzol lassen eine schnelle Grenzwertiberschreitung beim
Umgang vermuten, sie lassen aber noch keine Quantifizierung der Emission und erst recht
nicht der Belastung der Beschdftigten zu. Dazu ist es notwendig, die Verdunstung von Benzol
und Benzolgemischen defaillierter zu betrachten.
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Tabelle 38:
Stoffdaten von Benzol

Einheit Bemerkung Benzol
Stoffbezeichnung - Benzol
RegistrierNr. des European Inventory of Exisfing 2007537
Chemical Substances
RegistrierNr. des Chemical Abstract Service - 71432
Summenformel - Ce He
Molekulargewicht g/mol 78,11
Schmelz-Temperatur °C bei Umgebungsdruck 5,533
Siede-Temperatur °C bei Umgebungsdruck 80,103
Temperatur des Flammpunkies °C bei Umgebungsdruck -11
Sattigungsdampfdruck Pa bei T =20 °C 9970
Sattigungsdampfdruck Pa bei T = 30 °C 15780
Sattigungsdampfdruck Pa bei T = 50 °C 35820
Verdunstungszahl nach DIN 53170 (Ether = 1) - 3
Dichte g/cm® flissig, T = 20 °C 0,8788
Dichteverhdlinis zu Luft - 2,70
Diffusionskoeffizient in Luft m2/h 0,03204
Grenzwert (TRK) CWaenzol TRGS 900/905 2,5 ppm/
8 mg/m3
1,0 ppm/
3,2 mg/m3
KZW: 4
Einstufung - TRGS Q05 K1/M2
Gefahrdungszahl p,/TRK - bei T =20 °C 100000/
40000
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7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

Tabelle 39:

Vergleich mit anderen reinen Stoffen
Stoff M [g] p, [Pa] GW [mg/m?]
Benzol 78,11 Q970 3,2
Tolual 92,14 2780 190
o-Xylol 106,17 800 400
m-Xylol 106,17 670 400
pXylol 106,17 820 400
n-Octan 114,23 1390 2350
Testbenzin ca. 140 900 1000

Tabelle 40:

Geféhrdungszahlen bei T = 20 °C
Stoff p, [mg/m®] GW [mg/m?] Gef. Zahl
Benzol 320000 3,2/8 100000,/40000
Tolual 105000 190 553
Yylol, o 29000 400 72,5

m- 35000 400 87,5
P 36000 400 Q0

n-Octan 65000 2350 27,7
Testbenzin - 1000 -
Ethanol 122000 1900 64,2
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7.4.2.2.1 Grundlagen

Die Verdunstung von Flissigkeiten gehorcht komplexen Stofftransportmechanismen,

die sich z.B. nach [6] beschreiben lassen als:

: Ps i
”i=xi’Yi'R._sTv’|?’G,i'A

mit
096 ~0,19

v D
Bo = 00N —57—55z

v - X
Dabei bedeuten:
x, = Molenbruch der Komponente i
vy, = Akivitatskoeffizient der Komponente i in der flissigen Phase

p,; = Sattigungsdampfdruck der Komponente i

R = Gaskonstante = 8,3143

T, = Verdunstungstemperatur

B, = Stoffibergangskoeffizient der Komponente i

A = Phasengrenzflache

n =Massenstrom der Komponenten

v, = Luftgeschwindigkeit Gber Flussigkeitsoberfléche
D= Diffusionskoeffizient der Komponente i in Luft

X = ldnge der iberstromten Flussigkeitsflache

v = kinematische Viskositat der Luft

(7.4.1)

(7.4.2)

(-]

-]

(Pa]

[Pa - m3/mol - K)]
(K]

[m/h]



7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

Bei reinen Stoffen sind xi und gi jeweils 1.

Die Anwendung der Gleichungen 7.4.1 und 7.4.2 fihrt zu einem Orientierungswert fir die
Verdunstung von Benzol von 10,1 mol/(m2 - h) bzw. ca. 790 g/(m?2 - h|. Dieser Wert seizt
eine isotherme Verdunstung voraus bei einer Raumtemperatur von ca. 20 °C, Umgebungs-
druck und einer Luftgeschwindigkeit an der Grenzflache Flussigkeit/Luft von ca. O,1 m/s.

Weidlich und Gmehling [6] bestimmten experimentell Verdunstungsraten von Benzol
von ca. 2300 g/(m? - h) bei einer Lufigeschwindigkeit von ca. 0,2 m/s und einer
Temperatur von 25 °C. Dies entspricht bei obigen Bedingungen einer Verdunstungsrate
von ca. 890 g/(m? - h).

7.4.2.2.2 Lsungsmittelgemische

Bei Stoffgemischen kann Gleichung 7.4.1 ebenfalls verwendet werden. Wegen der guten
Mischungseigenschaften verwundert es nicht, dass sich Benzol quasi ideal verhdlt und der
Akfivitatskoeffizient fur Benzol, welches in der GréPenordnung von wenigen Massenprozen-
fen anderen Losungsmitteln beigemischt wurde, etwa 1 befragt (z.B. im Gemisch n-Octan/
Benzol).

Durch Quotientenbildung aus Gleichung 7.4.1 Iasst sich das Verhdlinis verdunstender
Massenstrome verschiedener Stoffe eines Lésungsmittelgemisches ermitteln:

[7.4.3)

m DMy Mixapa (DGJ)O”Q
my  ny-M, Moxaps 2 \Dg 2

Das Verhdlinis der Massenstréme verdunstender Stoffe wird somit bestimmt aus dem Verhdliis
der Massenkonzentrationen M - x; in der Flissigkeit und der Sattigungsdampfdriicke p; ;. Die
Diffusionskoeffizienten Dg ; spielen nur eine untergeordnete Rolle, da ihr Verhalinis nur mit der

funften Wurzel eingeht. Aus Losungsmittelgemischen verdunstet Benzol somit zuerst (z.B. elf-
mal schneller als Testbenzin und siebenmal schneller als n-Octan).
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Als Faustformel kann gelten:
thenzo\ = QOOOOO'AmBenZO\ (7.4.4)

Mit AMpenyo) als dem aktuellen Massenanteil an Benzol im Losungsmittel und m,, ., als
dem emittierenden Benzolstrom in mg/(m? - h) bei Umgebungsdruck, 20 °C und einer Luft
geschwindigkeit v = 0,1 m/s.

Bei einem dinnen L&sungsmittelfilm, der schnell an Benzol verarmt, muss die Zeitabhangigkeit
der BenzolKonzentration beriicksichtigr werden.

Cleichung 7.4.4 erhalt dann die Form:

K, - At

(7.4.5)

Mpenzol = KT 'AmBenzo\,O'e

mit den in Tabelle 41 angegebenen Werten und mit Amg,,.| o als dem Massenanteil an
Benzol im Lésungsmittel zu Beginn der Verdunstung (At = O).

Tabelle 41:
Daten zur Berechnung der Verdunstung von Benzol
Finheit mg.,of K, K, Einheit At
mg
mZ-s 250 3,45.107° s
mg
m2 - min 15000 0,207 min
mg
7 900000 12,42 h

7.4.2.2.3 Beschichtungsstoffe (Lacke/Farben)

Die Messungen der BauBG Rheinland und Westfalen zur refrospektiven Betrachtung der
Belastung von Malern durch Benzol in Lacken und Farben belegen, dass Benzol sehr schnell
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7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

verdunstet. Bei Auftragungszeiten von ca. 30 Minuten und einer ebenso langen Messdauer
konnte quasi das gesamte, durch die Beschichtungsstoffe aufgebrachte Benzol in der Luft
wiedergefunden werden.

Die Messungen, die iber den gesamten Beschichtungsvorgang vorgenommen wurden,
lassen folgenden Zusammenhang erkennen:

r.nBenzo‘z 180000 - Amg,,,o) [mg/(m - h)] (7.4.6)

Die Herleitung von Cleichung 7.4.6 sefzt voraus, dass das Benzol mit konstanter Verduns-
tungsrate linear Uber die Zeit (30 Minuten) verdunstet. Dies ist natirlich nicht der Fall. Eine
lackierte Flache ist mit einem Film von ca. 100 pm Dicke iberzogen, aus dem sofort Benzol
verdunstet, enfsprechend verarmt, und der in kiirzester Zeit kein Benzol mehr besitzt.

Abbildung 42 verdeutlicht den Zusammenhang, der in diesem Beispiel (Benzolgehalt O, 1 %)
zeigt, dass schon nach 10 Minuten 90 % des Benzols verdunstef sind.

Abbildung 42:
Verdunstung von Benzol aus Lacken (Beschichtungsmenge = 80 g/m?; Benzolgehalt = 0,1 Gew %)

80
70
60 \ —— B lgehal 2
\ enzolgehalt {[mg/m?)
50 \ —=— Verdunstungsrate (mg,/m?2/min)
40 \\

30 \\

20

10

O -\.\.\—"\.\.‘—.\._‘\t\‘MLNA R
0 5 10
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Cleichungen 7.4.4 und 7.4.6 widersprechen sich nicht. Gleichung 7.4.4 beschreibt den
Verdunstungsvorgang fir kurze Zeiten oder Vorgénge ohne eine signifikante Verarmung der
Flussigkeit an Benzol wahrend des Verdunstungsvorganges. Gleichung 7.4.6 beschreibt die
Verdunstung, gemittelt Uber den gesamten Beschichtungsvorgang.

7.4.2.3 Belastungen am Arbeitsplatz

Kennt man den emittierenden Massenstrom an Benzol, kann anhand einfacher Arbeitsplatz-
modelle die Belastung der Beschaftigten an den Arbeitsplatzen abgeschatzt werden.

Das Verfahren der Differenzierten Expositionsanalyse (vgl. Kapitel 2) liefert als Bestimmungs-
gleichung fir die Gber die Expositionszeit gemittelte Raumluftkonzentration im Arbeitsbereich:

>7<Benzo| = M (1 _FQ)OF (7.4.7)
L

mit
-l_e—)x-Af

Dabei bedeuten:

Xgenzol = Mitllere Raumluftkonzentration an Benzol [mg/mB]

v, = Frischluftvolumenstrom im Arbeitsbereich [m3/h]

(1-F,) = Funkiion gem. Gleichung 7.4.8 -

A = luftwechsel = \VL /Raumvolumen [1/h]
At = Zeitraum der Emission [h]
OF = Ortsfaktor -]



7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

Der Stoffindex fir Benzol ergibt sich aus den einzelnen Expositionszeitrumen At pro

Schicht:

n

1 1 -
SIBenzo\ - GWBenzol ATSch'\chr izz] XBenzol,i ATi (7491

Die Berechnungsgleichungen erméglichen eine Abschatzung der Exposition gegeniber
Benzol bei typischen Malerarbeiten.

7.4.2.3.1 Arbeiten an offenen Behdltern

Beispielhafte Annahmen zur Arbeitssituation:

In vielen Werkstétten stehen offene Losungsmittelbehdélter mit eingeweichten Pinseln. Bei
zehn Pinseltdpfen mit einem Durchmesser von 8 cm liegt eine offene Phasengrenzfléche von
5,03 - 1072 m? vor. Weitere Annahmen: Benzolgehalt im Lasungsmittel = 0,3 Gew.-%,
Raumvolumen der Werkstatt 75 m®, Arbeitszeit im Raum = 8 h.

Bestimmung von rﬁBenZd anhand Gleichung 7.4.4:

2

y m
MBenzo = ]35’8 Tg

2
m’ -

, = 900000 m9h~o,oo3 .5,03-107m

Bestimmung der Liftungsrate:

Je nach Jahreszeit und Arbeitsbedingung kann die Liftung sehr unterschiedlich sein. Ein Luft
wechsel von A = 0,05 [1/h] entspricht véllig dichten Fenstern und Tiren, A = 1,0 [1/h] ent
spricht undichten Fenstern und Tiren, bei & = 5 [1/h] sind Fenster schon gekippt oder teil-
weise gedffnet.

Wegen der standigen Tatigkeiten im Arbeitsraum, die nichts mit Pinselreinigung zu tun haben
missen, wurde der Orisfaktor OF = 1 gewdhlt.
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Auf der Grundlage von Gleichung 7.4.7 ergibt sich eine mittlere Benzolkonzentration xgenol

von:
A A At (1-Fy) Aol
[mg/mg]
0,05 0,40 0,176 6,374
0,2 1,60 0,501 4,536
1,0 8,00 0,875 1,584
50 40,00 0,975 0,353
7.4.2.3.2 Malerarbeiten in geschlossenen Raumen
Hier ist an ibliche BeschichtungsmaPnahmen (Pinsel) gedacht.
Annchmen
Arbeitszeit (ca. 30 % der Schicht) 2.4 h
Arbeitsgeschwindigkeit ~12m?%/h
Benzolkonzentration im Lack ~0,1%
Beschichtungsmenge ~80g/m?
Raumvolumen Vq 75m3
Ortsfaktor OF 2

Es erfolgt die Bestimmung von mg_ | anhand von Gleichung 7.4.5 iber einen Zeitraum

von [ty = tg) = 10 Minuten.
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7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

h
— 15000-0.00] -[J—-feo’207'(”o’dr]
f1=1o

fo

MBenzol

= 15000 0,001 = =t (1 -6 027 10) _p3 M9

T0 0,207

m~ - min

Dieser Wert ist iber 10 Minuten gemittelt, da dann schon fast das gesamte Benzol [~ 94 %)
verdunstet ist und somit angenommen werden kann, dass wahrend der beschriebenen Arbeits-
situation bei einer Beschichtungsgeschwindigkeit von 12 m?/h permanent aus ca. 2 m?
frisch beschichteter Flache Benzol verdunstet. Somit wird der absolute Massenstrom an
Benzol:

. m 5 " -
MBenzol = 6.3 mg'?nin.z m- =126 ——.9-= 756 19

Berechnung der mitfleren Benzolkonzentration xg_ | unter Variation der Liftungsbedin-
gungen:

AL1/h] A- At (1-Fy) XBonzo
[mg/ m’]

0,05 0,12 0,058 23,4

0,2 0,48 0,206 20,7

1,0 2,40 0,621 12,5

5,0 12,0 0,917 3,7

10,0 24,0 0,958 1,9
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7.4.2.3.3 Betrachtung verschiedener Arbeitssituationen

Aus den berechneten Benzolkonzentrationen lassen sich nun Szenarien fir die typische
Arbeitsbelastung von Beschdftigten formulieren (siehe Tabelle 42). In Abhangigkeit von der
Liftungssituation sind dies im Folgenden:

[ Arbeiten bei guter Liftung (Sommer)

(3 Arbeiten bei schlechter Liftung (Winter)

(0 Arbeiten unter sehr schlechten Bedingungen (worst-case):

Mit der exemplarischen Arbeitszeit- und Lisfungsverteilung:

Werkstatt

Malerarbeiten

Sommerarbeiten =
Winterarbeiten =

worst-case

2 h/Tag
2,4 h/Tag
45 %

45 %
10 %

folgt aus Gleichung 7.4.9 der Stoffindex fir die soeben beschriebene Arbeitsverteilung:

Tabelle 42:

Szenarien fir typische Arbeitsbelastungen

Werkstatt Malerarbeiten
A [ 1/ h] ;Benzo\ [m_%} A [ 1/ h] >7<Benzo| [m_%]}
m m
l. Sommerarbeiten 1 1,58 5 3,7
II. Winterarbeiten 0,2 4,54 0,2 20,7
Ill. worst-case 0,05 6,37 0,05 23,4
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7 Beispiele fir Modelluntersuchungen

. Summe

Slgunsel = ————
Benzol 30 mg/m3 Sh

mit

Summe =2h(0,45-1,58+0,45-4,54+0,1-6,374)+2,4h (0,45 - 3,7
+0,45-20,7+0,1 -23,4)

1
T 256

387 _
[3.391:2+133:24] = 522 = 1.5]

Unter den geschilderten Bedingungen wird der schichtbezogene Grenzwert fir Benzol deut
lich Uberschritten.

Je nach dem Anteil an Benzol in den L&sungsmitteln bzw. Lacken und Farben ergeben sich
unterschiedlich hohe Belastungen fir die Beschdftigten. VWird in dem vorgestellten Szenario
der Anteil an Benzol zwischen O, 1 und 5,0 Gew.-% variiert, &ndert sich der Stoffindex von

1,4 bis 71,5.

Benzol [%] S|
0,1 1,4
0,3 4,3
1,0 14,3
5,0 71,5
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8 Ausblick

Der vorliegende BlA-Report fasst eine Fille verschiedener Berechnungsverfahren und prakii-
scher Beispiele zusammen. Berechnungen sind — ganz im Sinne der TRGS 402 — ein Beurtei-
lungsverfahren neben mehreren anderen. Dem Leser kann sich nach der Lekfire der einzelnen
Fallbeispiele dennoch eine Reihe anwendungsorientierter Fragen stellen:

(3 Kann jedes Berechnungsverfahren, auch wenn selbst entworfen, einen relevanten Stellen-
wert im Sinne der TRGS 402 einnehmen?

[ Wie valide muss das Verfahren sein und wie muss die Validitat nachgewiesen sein?
(3 Wie muss die Dokumentation von Berechnungen aussehen? Ein Notizzettel wird sicherlich
nicht ausreichen. Kann man sich an den Dokumentationsschemata von Messungen orien-

tieren?

[ Wie sind die Aussagen der Berechnungen zu beurteilene Welcher Befund beziglich der
Einhaltung,/Uberschreitung von Grenzwerten ist verantwortbar?

3 Welche Konsequenzen hat das Berechnungsergebnis auf KontrollmaBnahmen nach
TRGS 402¢

Viele dieser Fragen missen in den Fachgremien des Ausschusses fur Gefahrstoffe (AGS) ent-
schieden werden. Aus Sicht der Autoren sind folgende Uberlegungen wichtig:

Die notwendigen Vorinformationen fur Berechnungen entsprechen in etwa denjenigen von
Messungen. Eine Anwendung der gleichen Anforderungen an die Dokumentation ist somit
konsequent. Der Dokumentation des Berechnungsverfahrens muss man entnehmen kénnen,
(3 wer die Berechnung durchgefihrt hat,

(1 die Beschreibung des Arbeitsbereiches,

(3 das Berechnungsverfohren (evil. durch Verweise auf Quellen),

(1 die Arbeitsbereichsbedingungen zurzeit der Berechnungen,
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8 Ausblick

(3 die Variation von EinflussgréBen (z.B. Sicherheit),
(3 die Berechnungsergebnisse,
(3 der abgeleitete Befund und ggf. MaBnahmen.

Vor dem Hintergrund des normativen Stellenwertes und der rechtlichen Verbindlichkeit wére
es aus der Sicht der Autoren sehr wichtig, ein anerkanntes Prozedere festzulegen, um die
Validitat eines Berechnungsverfahrens und eines Berechnungsergebnisses zu ermitteln und
somit einen verbindlichen Maf3stab fiir die darauf aufbauenden Aussagen (z.B. Grenzwert
eingehalten/nicht eingehalten) zu bekommen.

Da in der Diskussion der Berechnungen deren Einsatz im Rahmen der Aufgaben der

TRGS 402 im Vordergrund steht, soll hier auf diesen Punkt néher eingegangen werden, nicht
aber auf den Einsatz von Berechnungen z.B. in Berufskrankheitenverfahren, wenn evil. der
Arbeitsplatz nicht mehr existiert und dennoch eine Aussage zur Expositionshéhe bendtigt
wird. Fir letzteren Fall erscheint eine Prifung der Anwendbarkeit aber auch sinnvoll.

Die Beurteilung misste folgende Aspekte beriicksichtigen:
1. Was ist das Ziel der Berechnung?

O Handelt es sich um Berechnungen zur Feststellung der Einhaltung von Grenzwerten im
Rahmen der Arbeitsbereichsanalyse nach TRGS 4022

(3 Ist nur eine Uberschlégige Berechnung (z.B. im Worst-case-Sinne) gewinscht, um z.B.
orientierende Aussagen fir die Arbeitsbereichsanalyse zu erhalfen?

2. Sind im Rahmen der Erfassung der Gefahrstoffe am Arbeitsplatz die expositionsrelevan-
fen Stoffe ermittelt worden?

Dabei kann es sich um den Stoff selber, eine sinnvolle Leitkomponente oder eine Stoffgrup-
pe (z.B. eine Lésungsmittelgruppe) handeln, die mit allen wesentlichen Informationen (Ein-
stufungen, Grenzwerte efc.) bekannt sein missen.
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Sofern nicht einmal der Gefahrstoff bekannt ist, kann keine Expositionsermittlung durch-
gefihrt werden.

. Ist das Grundwissen zum Arbeitsbereich und Arbeitsverfahren beschafft worden? Dies
umfasst entsprechend TRGS 402 z.B. Daten

(N R N

zur Stoffquelle,

zur Liftung im Arbeitsbereich,

zur taglichen Expositionszeit,

zur Arbeitsposition des Beschaftigten,
zur Tétigkeit und zum Arbeitsablauf,
zum Arbeitsraum.

. Welche Vorinformationen im Sinne der TRGS 402 liegen vore

a

a

a

Existieren vergleichbare Expositionsmessungen, die fir die Rechenalgorithmen ausge-
wertet werden konnfen?

liegen sonstige Messungen vor, z.B. zur Bestimmung der Stoffquelle, zum Dampfdruck
einzelner Komponenten, thermodynamische Daten oder zur Liftung?

Gibt es verwendbare Berechnungsalgorithmen, z.B. fir die Stoffquelle, die Liftung
efc.¢

. Kann das Berechnungsverfahren beurteilt werden?@

a
a

Wie valide sind die Berechnungsgrundlagen?
Sind die wesentlichen EinflussgroBen auf die Exposition, also

- die Starke der Stoffquelle,

- die Gréfe des Arbeitsraumes,

- die Starke der Liflung,

- die tagliche Expositionszeit,

— die Position des/der Beschdftigten zur Stoffquelle,

ausreichend beriicksichfigt worden?
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(3 Sind einzelne Gréfen evil. aus anderen vorliegenden Messungen ableitbar, z.B.

- die Starke der Liflung,
- die Starke der Stoffquelle?

6. Kann das Berechnungsergebnis beurteilt werden?
3 Mit welcher Sicherheit (,Zuschlége”) sind die Berechnungen durchgefihrt worden?

O3 Ist das Berechnungsergebnis im Sinne der Berechnungssicherheit héher als der zu
erwartende Wert am Arbeitsplatze

7. Existiert ein Kontrollmechanismus@

(3 Kann sichergestellt werden, dass am befrachteten Arbeitsplatz zu einem spateren Zeit-
punkt ebenfalls sicher gearbeitet werden kann?

1 Werden die Voraussetzungen fir das Berechnungsergebnis, die Vorgaben zum
Arbeitsverfahren, regelmaBig kontrolliert, um sicherzustellen, dass das Arbeitsverfahren
mit dem Berechnungsverfahren noch ibereinstimmt?

Die Beurteilung eines Berechnungsverfahrens nach einem formalen Bewertungsschema
erscheint noch verfriht, da die Spannweite der mdglichen Auswirkungen einer EinflussgroBe
noch nicht Gbersehen werden kann.

Weder ist die relative Wertigkeit einer EinflussgréBBe im Vergleich zu einer anderen ausrei-
chend Gberprift, noch ist es algorithmisch fassbar, welche Bedeutung ausreichende Vor-
informationen (z.B. Messungen an représentativen Arbeitsplétzen) haben.

Daher erscheint es sinnvoll, ein fachkundiges Gremium mit der Beurteilung exemplarisch vor-
genommener Berechnungen zu befrauen. Dieses Gremium kann alle oben beschriebenen Ein-
flussgréPen prifen und unter Wiirdigung aller Rahmenbedingungen (z.B. Vorinformationen,
Zweck der Berechnung) zu einem Gesamturteil kommen, welche Anforderungen zuverlassige
Berechnungen erfiillen missen.

Die Arbeitsgruppe, die diesen Report erstellt hat, ist geme bereit, Anregungen fir eine Wei-
terentwicklung und weitere Anwendungsbereiche zu prifen und der Fachéffentlichkeit zur Ver-
fogung zu stellen.
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