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Ozon-Problematik auf Baustellen im Freien

R. Rohl

Arbeitsgemeinschaft der Bau-Berufsgenossenschaften,

Frankfurt am Main

Einleitung

Im Baugewerbe gibt es zahlreiche
Arbeitsplatze im Freien, sei es bei
Maurer-, Zimmerer-, Dachdecker- oder
StraBenarbeiten. Weitgehend im Freien
sind aber auch die Arbeitsplétze im
Grabenbau, viele Arbeiten im Rohbau
sowie Arbeitsplatze in oder auf Bau-
maschinen. Es ist zu kléren,

O wie hoch die Belastung durch Ozon
an diesen Arbeitsplatzen ist,

O wie diese Belastung zu beurteilen ist,

O wann MaBnahmen zu ergreifen sind

und
O welche MaBnahmen dies sind.

Bei der Diskussion der Ozonbelastung
darf nicht vergessen werden, dab Ozon
nur einer von vielen Belastungsfaktoren
ist. Die Beschaftigten auf Baustellen sind
auch Dieselabgasen, Benzol und ande-
ren Kraftstoffbestandteilen, Staub sowie
weiteren gesundheitsschadlichen Stoffen
ausgesetzt. Wenn die Ozonkonzenira-
tion hoch ist, sind zudem die Tempera-
turen hoch, der Kérper ist an solchen
Tagen deshalb noch stérker belastet als
sonst.

Als Technischer Aufsichtsbeamter — der
mit allen geeigneten Mitteln dafir zu
sorgen hat, daB Arbeitsunfélle verhitet

werden — fohle ich mich, unabhéngig
von rechtlichen Betrachtungen, dazu
verpflichtet festzustellen, ob eine Ge-
fahrdung besteht, wie hoch diese Ge-
fahrdung ist und welche SchutzmaBnah-
men getroffen werden kdnnen. Vor Ort
auf den Baustellen wirken wir wenig
Uberzeugend mit dem Hinweis ,, Wir sind
nicht zusténdig”’. Ein Verweis auf Vor-
schriften, die uns aus der Verantwortung
nehmen, dient nicht der Akzeptanz unse-
rer Ziele.

Zudem kénnen die Berufsgenossen-
schaften nach § 45 der UVV , Aligemei-
ne Vorschriften’’ MaPnahmen fordern:
,Sind Versicherte gesundheitsgeféhr-
lichen Stoffen, ... oder anderen gesund-
heitsgef&hrlichen Einwirkungen ausge-
setzt, so hat der Unternehmer unbe-
schadet anderer Rechtsvorschriften das
AusmabB der Gefdhrdung zu ermitteln.”

Ozon-Grenzwert im Freien

Es steht wohl auber Frage, daB auch bei
einer Ozon-Belastung im Freien der der-
zeit giltige MAK-Wert heranzuziehen
ist (TRGS 900). Fur diesen Wert von
200 ug/m?® gilt, daB die Gesundheit der
Arbeitnehmer nicht beeintrachtigt wird,
wenn die schichtbezogene Konzentra-
tion darunter liegt. Daher ist es unver-
sténdlich, wenn derzeit die Anwendung
des MAK-Wertes auf Arbeiten im Freien
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in Zweifel gezogen wird mit dem
Hinweis, die Gefahrstoffverordnung

— und damit auch die Grenzwerte der
Technischen Regel fir Gefahrstoffe
TRGS 900 — sei nicht anwendbar.

Zu beachten ist weiterhin, dab der
Grenzwert von Ozon unter die Kurz-
zeitwertkategorie | féllt. Damit kann bis
zu achtmal pro Schicht jeweils maximal
fonf Minuten der zweifache Grenzwert
erreicht werden, also 400 ug/m®, ohne
dab MabBnahmen notwendig werden.

Anwendung des Ozon-Grenzwertes
auf Baustellen

Wie ist dieser Grenzwert auf Baustellen
anzuwenden? Die Ozonkonzentration ist
von sehr vielen Faktoren abhdngig:

O der Temperatur

O der Sonneneinstrahlung

O der Luftverunreinigung

O der Jahres- und Tageszeit

O den Wind- bzw. Wetterverhdltnissen
O der unmittelbaren Umgebung

Diese Aufzéhlung macht deutlich, daB

es sehr schwierig ist, fir eine Baustelle
konkret die Ozonkonzentration vorher-

zusagen. Trotzdem halten wir Messun-
gen vor Ort weder fir sinnvoll noch for
notwendig. Es gibt auch andere Még-

lichkeiten, Ozon-Belastungen Uber dem
MAK-Wert zu ermitteln.
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Mit dem Ozon-Gesetz vom Juli 1995
wurde eine Maglichkeit geschaffen, die
genutzt werden kann. Nach diesem Ge-
setz mub die oberste Verkehrsbehérde
jedes betroffenen Bundeslandes in den
Medien auf Verkehrsverbote aufmerksam
machen, wenn

O an mindestens drei MeBstationen im
Bundesgebiet,

O die nicht weniger als 50 km und nicht
mehr als 250 km voneinander entfernt
sind,

O eine Ozon-Konzentration von
240 ug/m* Uber eine Stunde erreicht
wird und

O dies fur den néchsten Tag ebenfalls
zu erwarten ist.

Wichtig ist fur die folgende Betrachtung,
dab Ozonalarm erfolgt, wenn eine Stun-
de lang 240 ug/m?® erreicht wird. Der
MAK-Wert von 200 ug/m? bezieht sich
aber auf eine Acht-Stunden-Schicht. Es
wird somit kein neuer Grenzwert vorge-
schiagen, sondern ein Verfahren, das

es erlaubt, die Ermitlung der Ozonkon-
zentrationen auf Baustellen anhand der
Werte der MebBstellen der Lander vorzu-
nehmen.

Diese Vorgehensweise hat auch den
Vorteil, daB der Startpunkt von MaBnah-
men fir alle klar ist und nicht auf Bau-



stellen Uber die Interpretation von MeB-
ergebnissen diskutiert werden muB.

Was bedeutet aber die vorgeschlagene
Vorgehensweise? Fir den Fall, daB for
ein bestimmtes Gebiet Ozonalarm gege-
ben wird, ist die Situation klar — es sind
MabBnahmen (auf die spater noch einge-
gangen wird) zu ergreifen. Wie hoch
kann aber die Ozonbelastung auf einer
Baustelle sein, wenn nicht Ozonalarm
gegeben wurde?

Ozonalarm erfolgt nur, wenn an mehre-
ren MebBstellen in einem bestimmten Ab-
stand und bei bestimmter Wetterlage
jeweils mindestens 240 ug/m? erreicht
werden. Es kénnen also durchaus an
einer oder auch mehreren MeBstellen

— und damit auch in deren jeweiliger
Umgebung — 240 ug/m? erreicht und
auch Uberschritten werden, ohne Ozon-
alarm auszuldsen!

Wie hoch wdére an solchen Tagen die
Acht-Stunden-Belastung? Da die Ozon-
konzentration im Laufe eines Tages an-
steigt und gegen Nachmittag ein Maxi-
mum erreicht, liegt der Acht-Stunden-
Wert an solchen Tagen mit Sicherheit
deutlich unter 240 ug/m?®. liegt der
Acht-Stunden-Wert aber auch unter
200 ug/m32 Die Abbildung verdeutlicht
den typischen Tagesverlauf der Ozon-
konzentration eines Tages. Da im Wald
weniger Schadstoffe vorhanden sind, die
zur Zersetzung des Ozons beitragen
kénnen, fallt hier die Ozonkonzentration

Tagesverlauf (6. Mai 1995) der Ozon-Konzentration im

Stadtgebiet (Maintal) und Waldgebiet (K&nigstein)
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nachts nicht so stark ab wie im Stadtbe- 33 OzonmeBstationen, davon fonf
reich. Der Acht-Stunden-Wert for Kénig-  WaldmeBstellen. An den 33 hessischen

stein betragt bei einer Arbeitszeit von OzonmebBstationen war 1994 der Acht-
9 bis 17 Uhr 197 ug/m3, von 7 bis Stunden-Wert von @ bis 17 Uhr nur ins-
15 Uhr 169 ug/m®, die Acht-Stunden- gesamt viermal {1995 nur fonfmal) an
Werte for Maintal liegen noch deutlicher  jeweils einer MeBstelle tber 200 ug/m?
unter 240 ug/m?. (Tabelle 1). Diese Uberschreitungen des
MAK-Wertes lagen vor allem 1995
Dies ist ein Beispiel, aber ist das auch Uberwiegend in Waldgebieten, in denen
allgemein gultig? In Hessen gibt es nur wenig Baustellen vorkommen.
Tabelle 1:

Acht-Stunden-Mittelwerte (9 bis 17 Uhr) ober 200 ug/m? aller
33 hessischen OzonmeBstationen 1994 und 1995

MebBstslle Datum Acht-Stunden-Wert Gebiet
Viernheim 26.07.94 202 Stadt
Darmstadt 26.07.94 224 Stadt
Ffm.-Bockenheim 16.07.94 210 Stadt
Kanigstein 05.08.94 212 Wald
Viernheim 07.05.95 201 Stadt
Maintal 07.05.95 202 Stadt
Kanigstein 06.05.95 205 Wald
Kénigstein 07.05.95 217 Wald
Kénigstein 07.07.95 210 Woald
Betrachtet man den Acht-Stunden- Ober dem MAK-Wert sind sicherlich
Wert von 7 bis 15 Uhr, der den Ar- Gberraschend, vor allem wenn man
beitszeiten auf Baustellen wohl n&her bedenkt, daB 1994 in immerhin 29 Fal-
kommt, gab es 1994 und 1995 in len der Stundenmittelwert bei minde-
Hessen insgesamt nur eine einzige stens einer Mebstation einmal am Tag
Uberschreitung des MAK-Wertes — meist aber fir mehrere Stunden —
(Tabelle 2), zudem im Waldgebiet. Ober 240 ug/m? lag, 1995 in 23 Fal-
Derart wenige Acht-Stunden-Werte len.
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Tabelle 2:

Acht-Stunden-Mittelwerte (7 bis 15 Uhr) dber 200 ug/m? aller

33 hessischen OzonmebBstellen 1994 und 1995

MeDBstelle Datum

Acht-Stunden-Wert Gebiaf

07.05.95

Kénigstein

201 Wald

Diese Feststellung gilt fur Arbeitszeiten,
bei denen die Schicht nachmittags be-
endet ist. Sollte auf Baustellen mehr-
schichtig gearbeitet werden, sind fir
die Nachmittags- bzw. Abendschicht
vermehrt Acht-Stunden-Werte ober

200 ug/m® zu erwarten, entsprechend
den zu dieser Tageszeit hdheren Ozon-
konzentrationen.

Insgesamt kann nach dieser Betrachtung
vorlaufig festgestellt werden, daB mit
dem Heranziehen des Ozonalarms als
Startpunkt fir MaBnahmen auf Baustellen
fur Arbeitszeiten bis etwa 17 Uhr nur in
wenigen Fallen zu spdt reagiert wird,
selbst bei Ozonalarm kann der Acht-
Stunden-Wert unter 200 ug/m? liegen.

Allerdings wird der Kurzzeitwert insofern
Uberschritten, als zwar der zweifache
MAK-Wert langst nicht erreicht wird
{maximale Ein-Stunden-Werte in Hessen
1994 277 ug/m3, 1995 268 ug/md) der
MAK-Wert aber um mehr als 40 Minu-
ten Gberschritten wird {wie erlautert, ist
nach der TRGS 900 achimal fonf Minu-
ten eine Uberschreitung zuldssig). Es

wird aber zu diskutieren sein, inwieweit
das Kurzzeitwertkonzept hier anwend-
bar ist.

Ozon-Konzentrationen
auf Baustellen

Die von den amtlichen MeBstellen der
Lander zu erhaltenden Werte zu Ozon-
konzentrationen beziehen sich auf die
unmittelbare Umgebung der jeweiligen
MeBstationen. Wie allgemein bekannt,
nimmt die Ozonkonzentration ab, wenn
sich das Ozon an Staubteilchen, an
Oberflachen oder durch Reaktion mit
gasférmigen Luftschadstoffen zersetzen
kann.

Auf Baustellen gibt es bei Arbeiten in
Gruben oder in RGumen — auch wenn
sie nicht allseitig umschlossen sind —
groBe Oberflachen, an denen Ozon
zerfallen kann. Zudem sind viele andere
Schadstoffe vorhanden (Abgase von
Baustellenfahrzeugen, Baumaschinen
oder StraBenverkehr, Baustellenstaub,
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Lésemittel usw.), die zum Ozonabbau
fohren kénnen. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, wenn an vielen Arbeitsplat-
zen auf Baustellen die Ozonkonzentra-
tionen z.T. deutlich unter den in der Um-
gebung herrschenden Konzentrationen
liegen.

Der Bericht von Dr. Zoubek Uber ein
MebBprogramm der Berufsgenossenschaf-
ten der Bauwirtschaft belegt, dab an
vielen Arbeitsplatzen auf Baustellen
Ozonkonzentrationen vorliegen, die
deutlich unter den Werten der amtlichen
Mebstellen liegen. Fir diese Arbeitsplét-
ze — genannt seien hier vor allem der
Innenausbav in offenen oder geschlos-
senen RGumen, Arbeiten in Gruben,
Graben und Fahrzeugen, Krankabinen
u.4. — liegen wir, wird der skizzierten
Vorgehensweise gefolgt und orientiert
man sich beim Ergreifen von MabBnah-
men an den Werten der OzonmeBstel-
len der Lander, auf jeden Fall auf der
sicheren Seite. Wir hoffen, diese Unter-
schiede zwischen den Ozonkonzentra-
tionen der LandermeBstellen und den auf
den Baustellen herrschenden Konzentra-
tionen in einer BIA/BG-Empfehlung doku-
mentieren zu k&nnen.

Die Arbeitsplatze, die Ozonkonzentratio-
nen ausgesetzt sind, die den Werten
der amtlichen Mebstellen entsprechen,
verringern sich damit deutlich. Die
Arbeitsplatze der im Freien arbeitenden
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Maurer, Zimmerleute und Dachdecker
gehdren hierzu. Vermutlich kénnen nur
an diesen Arbeitsplatzen im Freien
Ozonkonzentrationen Uber dem MAK-
Wert auftreten; nur fir diese Arbeitsplét-
ze sind MabBnahmen zu diskutieren, die
die Beschéftigten vor einer erhdhten
Ozonbelastung schitzen.

Es kénnte allerdings problematisch sein,
sich an dem Wert von 240 ug/m3 zu
orientieren. Dies auch, da es nicht leicht
sein wird, den Eindruck zu vermeiden,
hier werde ein neuer — und héherer —
Grenzwert herangezogen. Es sollte da-
her diskutiert werden, ob nicht die MeB-
stellen der Lander bewogen werden
kénnen, die Acht-Stunden-Mittelwerte
zu berechnen und bekanntzugeben —
etwa Uber Videotext, wo bereits jetzt
die aktuellen Ein-Stunden-Werte sowie
Prognosen fir den Tag angezeigt wer-

den (BMU, 1995).

MaBnahmen auf Baustellen
bei Ozonschichtwerten tiber
200 Mikrogramm/Kubikmeter

An dieser Stelle kann nur auf MaBnah-
men verwiesen werden, die von ver-
schiedenen Stellen vorgeschlagen wer-
den. Grundsétzlich wird begriBt, dab
nicht eine Mabnahme gefordert werden
soll, sondern viele Méglichkeiten disku-
tiert werden. Wichtig ist dabei immer,



daB man sich nicht auf die Belastung
durch Ozon beschrankt, sondern beach-
tet wird, daB eine hohe Ozon-Belastung
mit anderen Belastungen einhergeht.

So herrschen bei hohen Ozonbelastun-
gen immer relativ hohe Temperaturen.
Die dadurch steigende kérperliche Be-
lastung &bt die Atemfrequenz ansteigen
und erh&ht somit die aufgenommene
Ozonmenge. Es sollten die in Betracht
gezogenen MaBnahmen auch die ande-
ren Belastungen (Dieselabgase, Staub,
Benzol usw.) reduzieren.

Auf Baustellen kdnnen bei erhdhter
Ozonkonzentration vu.a. folgende Mah-
nahmen ergriffen werden (Beschdaftigte,
die selbst bei geringer Ozonkonzentra-
tion Uber Atemprobleme klagen, sollten
arztlich untersucht werden):

O Verzicht auf Ozon erzeugende
Schweibarbeiten

O schwere kérperliche Arbeit bevorzugt
am Vormittag durchfihren

O nachmittags kérperlich leichtere
Arbeiten durchfohren (z.B. Aufréum- und
Wartungsarbeiten)

O im Schatten arbeiten, evtl. unter
einem Sonnendach, um die Hitzebe-
lastung zu verringern

O soweit maglich Arbeiten ins Innere
von Gebduden verlagern

O Pausen mdglichst in Raumen durch-
fohren, zumindest aber in den Schatten
gehen

O froher mit der Arbeit beginnen, um
hohen Ozonbelastungen am Nachmittag
auszuweichen

Grundsétzlich sollten die Beschaftigten
durch Unternehmer, Betriebsarzt oder
Fachkraft fir Arbeitssicherheit Gber die
gesundheitlichen Risiken durch erh&hte
Ozonkonzentrationen aufgeklart werden.
Fir diese Aufklarung kdnnte von den
Fachleuten eine allgemeinverstandliche
Grundlage in Form einer Betriebsanlei-
tung nach TRGS 555 erstellt werden.

Diese MaBnohmen sind natirlich nur
ausreichend, solange Ozon nicht als
krebserzeugend eingestuft ist. Fir krebs-
erzeugende Stoffe gilt grundsatzlich das
Minimierungsgebot, d.h., der Unter-
nehmer darf sich nicht mit der Einhaltung
eines Grenzwertes zufriedengeben.
Wie aber dargelegt wurde, liegen wir
mit der vorgeschlagenen Vorgehenswei-
se — Orientierung an den MeBwerten
der Lander und den auf Baustellen meist
deutlich niedrigeren Ozonkonzentratio-
nen — mit dem Startpunkt zu den Mab-
nahmen oft deutlich unter dem Grenz-
wert von 200 ug/m3, d.h., die MaPnah-
men werden nicht zu spéat ergriffen, son-
dern im Vergleich zum Grenzwert eher
zu froh.
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Zusammenfassung

Es wird deutlich gemacht, daB zur Er-
mittlung der Ozonkonzentrationen auf
Baustellen Messungen vor Ort nicht not-
wendig sind. Man kann sich an den von
den Mebstellen der Lander ermittelten
Ozonkonzentrationen orientieren, um
eine Uberschreitung des MAK-Wertes
von 200 ug/m® zu ermitteln. Es ware
winschenswert, wenn die in einer vor-
[aufigen Auswertung des MebBprogram-
mes der Berufsgenossenschaften der
Bauwirtschaft festgestellten Unterschiede
zwischen den Ozonkonzentrationen der
LandermeBstellen und den auf den Bau-
stellen herrschenden niedrigeren Konzen-
trationen in einer BIA/BG-Empfehlung
dokumentiert werden kénnten. Wichtig
ist aber vor allem, dab die Ozonbe-
lastung nicht isoliert gesehen wird, son-
dern MabBnahmen gegen die vielfaltigen
Belastungen ergriffen werden. Am sinn-
volisten sind hier selbstverstéindlich die
MaBnahmen, die bereits die Ozonent-
stehung verhindern.
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Ozonsenken an Baustellen — erste Ergebnisse
einer Untersuchung der Tiefbau-Berufsgenossenschaft

G. Zoubek

Tiefbau-Berufsgenossenschaft, Minchen

Einleitung

Bodennahes Ozon, das als Bestandteil
des sog. Sommersmogs auftritt, ist ein
sehr reaktionsfahiges Gas. Es reagiert
unter Abbau mit einer Vielzahl von Ver-
bindungen, zersetzt sich aber auch
rasch an groBen inerten Oberfléchen
wie Staub, Textilien etc. Diese Reak-
tionsfreudigkeit hat z.B. zur Folge, daB
die Ozonkonzentration in Innenrdumen
vor allem bei ,,Sommersmog’’ wesentlich
unterhalb der Konzentration im Freien
liegt. Mit dem Vorkommen derartiger
Ozonsenken ist immer dann zu rechnen,
wenn

Vozoncbbcu >X Vozonbildungl Vozonzufuhr(Diffusion)r
ozonzufuhr{Konvektion)

die Geschwindigkeit des Ozonabbaus
gréBer ist als die der Ozonbildung und
der Ozonzufuhr durch Diffusion und Kon-
vektion aus Bereichen mit hohen Ozon-
konzentrationen.

Bislang wurde noch nicht untersucht, ob
diese Ozonsenken nicht nur in Innenréu-
men, sondern durch den Ozonabbau am
Staub in der Luft, an festen Oberflachen
{trockener Disposition) oder durch sonsti-
ge Abbaumechanismen auch an Arbeits-
platzen des Baugewerbes im Freien auf-
treten.

Kenntnisse Ober das AusmaB der Ozon-
minderung stellen eine wesentliche Vor-

aussetzung fir die Beurteilung von
Arbeitsplatzen im Freien wdhrend Som-
mersmogwetterlagen dar. Die Gefahr-
stoffmeBstelle der Tiefbau-Berufsgenos-
senschaft hat nun erstmalig das Auftre-
ten der Ozonsenken in bauspezifischen
Arbeitsbereichen untersucht.

Gerdte

Im Rahmen des OzonmeBprogrammes
wurden folgende Geréte eingesetzt, die
z.T. vom Berufsgenossenschaftlichen
Institut fir Arbeitssicherheit — BIA ent-
liehen werden konnten:

Ozonanalysator DASIBI 1008 AH
(UV-Absorption)

Ozonanalysator HORIBA APOA
{UV-Absorption)

Ozonanalysator UPK 8002
{Chemilumineszenz)

Drager-Prifréhrchen 67 33 181
OZON 0,05/b

Drager-Probenahmepumpe Quantimeter
Laumann-Schreiber

Datenlogger ALMEMO 2290-8
Stromgenerator HONDA
Teflon-Schlauch 4 mm @ innen
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Die UV-Analysatoren, Schreiber und
Datenlogger wurden auf der Ladeflache
eines Kombi-PKW installiert. Damit konn-
ten Baustellen mit der MeBeinrichtung
angefahren und Messungen in Bauberei-
chen durchgefihrt werden, bei denen
kein Stromanschlub und keine Méglich-
keit bestand, die Mebgerdte in Bau-
containern fest zu installieren. Weiterhin
war diese Anordnung notwendig, um
beispielsweise Schwarzdeckenfertigern
wahrend der Arbeit mit der MeBeinrich-
tung zu folgen.

Die Entfernung zwischen dem ndchst-
méglichen Standort des MeBfahrzeuges
und dem MebBort muBte durch Schlauch-
leitungen mit Langen bis zu 20 m Uber-
brickt werden. Nach Information der
LFU Minchen, von der uns entsprechen-
de Untersuchungen vorlagen, sind dafir
Schlauchleitungen aus Teflon am besten
geeignet, in denen, verglichen mit ande-
ren Materialien wie Edelstahl, PVC etc.,
nach entsprechender Konditionierung die
geringsten Ozonverluste innerhalb der
Leitung auftreten.

Bei allen Ozonanalysatoren wurden Lei-
tungen aus gleichem Material, mit glei-
cher Lange und gleichem Alterungszu-
stand verwendet. Damit war sicherge-
stellt, daB dieselben leitungsbedingten
Ozonabbauraten fir sémtliche Ozon-
analysatoren vorlagen. Durch die glei-
chen Leitungsdimensionen ergaben sich
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auch Ubereinstimmende Totzeiten in der
GroébBenordnung von ca. 15 Sekunden
bei den gleichzeitig eingesetzten Ana-
lysatoren. Das Innere der Leitungen wur-
de durch Teflonfilter vor Verschmutzung
geschitzt.

Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es nicht, die
absolute Héhe der Ozonkonzentration
im Baustellenbereich zu messen. Viel-
mehr sollte das prozentuale Verhdaltnis
zwischen der Ozonkonzentration im
Baustellenbereich und in der Umgebung,
die frei von baustellenspezifischen Ein-
flussen ist, also die dortige Minderung
der Ozonkonzentration — die Ozon-
senke —, bestimmt werden.

MeBstrategie

Die Bestimmung des Ozonverhéltnis-

ses im Auben- und Arbeitsbereich erfolg-
te zum einen zeitversetzt. Mit einem
Ozonanalysator wurden nacheinander
Messungen im AuBen- und im Arbeits-
bereich vorgenommen. Zur SchluBkon-
trolle wurde jeweils nach einer Messung
im Arbeitsbereich eine weitere Messung
im AuBenbereich durchgefihrt (Abbil-
dung 1).



Abbildung 1:

Zeitversetzte Messung in Baugruben

grin: Kontrollmessung im AuBenbereich; blau: Messung in der Baugrube; rot: gemittelter Verlauf der
Ozonkonzentration im AuBenbereich; Zeitablauf von rechts nach links

Ozon-
konzentration

Messung auferhalb der Baugrube

Messung in xx m Tiefe

13:00 12:00

Bei der synchronen Messung wurde

mit zwei Analysatoren gleichzeitig 'm
AuBen- und Arbeitsbereich gemessen.
Im allgemeinen wurde auch bei der
Synchronmessung eine zeitversetzte
Messung angeschlossen, um etwaige
Abweichungen der Analysatorencharak-
teristik zu erkennen (Abbildung 2, siehe
Seite 102).

Baugruben

Messungen in Baugruben ergaben eine
deutliche Abnahme der Ozonkonzentra-
tion mit zunehmender Tiefe. Grund ist
der vermehrte Ozonabbau an den
Wénden und der behinderte Luftaus-
tausch mit der ozonreicheren Aubenluft.
Windb&en verursachten einen intensive-
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Ozonsenken an Baustellen — erste Ergebnisse
einer Untersuchung der Tiefbau-Berufsgenossenschaft

Abbildung 2 (Kopie der Aufzeichnung):
Ozonmessung wahrend der LKW-Fahrt

dicke terrassenférmige Linie: AuBenluft; dinne Kurve: Kabinenluft

linke Halfte der Abbildung: Kontrollmessung

dicke terrassenférmige Linie: AuBenluft; dinne Kurve: Aubenluft

Zeitablauf von rechts nach links

ren Luftwechsel im Grubenbereich und
fohrten zu Ozonspitzen, die jedoch
rasch wieder abgebaut wurden (Abbil-
dung 1). Bei grobflachigen Baugruben
war die Ozonsenke am Rand ausge-
pragter als in der Mitte der Grube (Ta-
belle. 1).

102

StraBenbau

Im allseitig offenen Platz des Maschi-
nenfihrers von Schwarzdeckenfertigern
wurden die Ozonkonzentrationen im
Verhdltnis zur Umgebung bestimmt.
Die gefundenen Werte lagen zwischen




Tabelle 1:
Ozonkonzentration [ug/m3] in Baugruben

Baustelle A B C
Mitte Rand Mitte Rand

Erdgleiche 28,4 70,0 80,0 70,0 80,0

55 m uEG 15,9

8,0 m uEG 60,0 27,0 12,0

11,0 m vEG 3,0

12,0 m uEG 2,0 4,6
16,0 m uEG 3,0
22,0 m uEG 5,4

32,0 und 55,8 % des Ozongehaltes in
der Umgebung der Baustelle. Am Meb-
ort vorbeifahrende Kraftfahrzeuge ver-
ursachten eine erhebliche, aber nur
kurzzeitige Absenkung der Ozonkonzen-
fration.

Bitumenemissionen — insbesondere beim
Abladen des heiben Mischgutes — fohr-
ten zu einem drastischen Anstieg der
Anzeige der Ozonanalysatoren. Jede
der Spitzen des in Abbildung 3 (siehe
Seite 104) dargestellten Mebschriebes
ist einem Abladevorgang zuzuordnen.
Bei diesem Anstieg der Anzeige handelt
es sich nicht um eine durch Bitumen-
démpfe verursachte Erhdhung der Ozon-

konzentration. Bitumenemissionen ent-
halten feinste Aerosole, die von dem
den leitungen vorgeschalteten Teflon-
filter nicht zurickgehalten werden kén-
nen, sondern in den Analysator gelan-
gen und dort zu Stérungen fihren. Ver-
gleichbare Stéreffekte werden z.B. auch
durch Zigarettenrauch hervorgerufen. Da
die wahrend der Entladevorgénge beob-
achteten Spitzen auch bei dichter Be-
wolkung und einsetzendem Regen auf-
traten, also bei Wetterlagen, bei denen
eine Ozonneubildung ausgeschlossen
werden konnte, war dieser Anstieg der
Anzeige die Folge einer Querempfind-
lichkeit und bedeutet nicht das Auftreten
von erhdhten Ozonkonzentrationen.
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Abbildung 3 (Kopie der Aufzeichnung):
Stérung durch Bitumenemissionen
Zeitablauf von rechts nach links
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Lastkraftwagen

Einen erheblichen Anteil der Tiefbau-
arbeiten bilden LKW-Transporte. Aus
diesem Grund wurden auch Ozonmes-
sungen im FGhrerhaus wahrend einer
Autobahnfahrt Uber 200 km bei Ge-
schwindigkeiten von 50 bis 80 km/h
durchgefthrt. Die simultane Aubenluft-
messung erfolgte in Héhe des Kabinen-
fensters auf der Beifahrerseite. Bemer-
kenswert ist, daB bei Fahrten in einer
LKW-Kolonne die Ozonkonzentration in
der AuBenluft im Vergleich zur Fahrt auf
der freien Autobahn sank.

Bei Ozonkonzentrationen in der AuBen-
luft von 20 bis Gber 60 ug/m? stieg die
Konzentration im Inneren nicht Gber

2 bis 5 ug/m®. Auch das Einschalten
der Fahrzeugliftung auf maximaler Stufe
und der Klimaanlage sowie das teil-
weise Offnen der Seitenfenster lieBen
die Ozonkonzentration im Innenraum
nicht ansteigen. Nur das Offnen der
Toren, z.B. beim Ein- oder Aussteigen,
fohrte zu einem kurzzeitigen Anstieg
der Ozonkonzentration. In der Abbil-
dung 3 stellt die dicke terrassenférmige
Linie die AuBenkonzentration, die dinne
Kurve die Konzentration des Ozons
innerhalb der Fahrerkabine dar. Zum
Abschlub der Mebfahrt wurde — wie
eingangs beschrieben — zur Kontrolle
eine zeitversetzte Messung vorgenom-
men, d.h., mit beiden Ozonanalysa-

toren wurde die Ozonkonzentration in
der AuBenluft gemessen (linke Halfte der

Abbildung 2).

Einfache MeBverfahren

Die routineméabBige Ozonmessung auf
Baustellen mit teuren und wenig robusten
Ozonanalysatoren, die fir den Betrieb
in stationaren Mebstellen oder Labo-
ratorien ausgelegt sind, ist wahrend des
Baubetriebes nicht durchfihrbar.

Prifréhrchen sind ein einfaches und auch
wdhrend des Baubetriebes schnell und
einfach anzuwendendes MeBverfahren
zur Bestimmung der Ozonkonzentration
vor Ort,

Die parallel zu den Ozonanalysatoren
verwendeten Prifréhrchen der Fa. Dra-
ger ,,Ozon 0,05 /b zeigen neben einer
zufriedenstellenden Nachweisgrenze
auch eine gute Ubereinstimmung mit den
Analysatorwerten. Da aufgrund der
niedrigen Ozonkonzentrationen des Um-
gebungsozons 100 Hobe mit der Prif-
rdhrchenpumpe erforderlich waren, wur-
de die automatische Gasspirpumpe
Quantimeter 1000 der Fa. Dréger ein-
gesetzt. Die Ablesegenauigkeit bei die-
sen Profréhrchen ist insbesondere bei
héheren Umgebungsozonkonzentratio-
nen gut.
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Ozonsenken an Baustellen — erste Ergebnisse
einer Untersuchung der Tiefbau-Berufsgenossenschaft

Zusammenfassung

In den Arbeitsbereichen Baugruben,
Schwarzdeckenfertigung und Lkw-
Transporte, die in die Untersuchung
uber die Ozonbelastung bei Tietbau-
arbeiten einbezogen waren, zeigte

sich eine zum Teil erhebliche Minde-
rung der Ozonkonzentration im
Arbeitsbereich. Mebwerte von Um-
weltmeBstellen sind daher als Maxi-
malwerte zu betrachten, die auch
bei Arbeiten im Freien unterschritten
werden.



Ozonkonzentrationen auf Hochbaustellen —
Ergebnisse von Messungen der Bau-Berufsgenossenschaften

W. Stroh, Bau-Berufsgenossenschaft Hannover

Nach dem BlA-Fachgesprach erhielten
wir folgende briefliche Mitteilung:

Die von den Bau-Berufsgenossenschaften
durchgefihrten Ozonmessungen auf
Baustellen brachten folgende Ergebnisse:

O Die auf den Hochbaustellen gemes-
senen Ozonkonzentrationen weichen
maximal um 10 % von den vom zustan-
digen Landesamt veréffentlichten Kon-
zentrationen ab, wobei die Melstellen
ca. zehn Kilometer voneinander entfernt
liegen.

O Die Ozonkonzentration auf der ober-
sten GeschoBdecke (zweites bis viertes

ObergeschoB) ist praktisch identisch zu
der im bodennahen Bereich am Gebdau-

de.

[J Im offenen Rohbau — Turen und Fen-
ster sind noch nicht eingesetzt — betragt
die Ozonkonzentration 50 bis 75 % des
Aubenwertes.

O Bei Arbeiten mit Staubemissionen,
z.B. Kreissdgearbeiten, sinkt die Ozon-
konzentration innerhalb weniger Minuten

um ca. 30 % ab.

J In geschlossenen Innenréumen sinkt
die Ozonkonzentration nach Schliefen
der Fenster innerhalb einer Stunde auf
weniger als 1/10 des Ausgangswertes

ab.



Ergebnisse des Fachgespréches ,,Ozon”’
der Tiefbau-Berufsgenossenschaft

A. Héptner
Tiefbau-Berufsgenossenschaft, Minchen

Einfohrung

Die Tiefbau-Berufsgenossenschaft ver-
anstaltete am 13. Juni 1995 in Minchen
ein Fachgespréch zum Thema ,,Ozon”
mit knapp 60 Teilnehmern aus dem Krei-
se der |G Bau — Steine — Erden, der
Bauverbdnde und der Bau-Berufsgenos-
senschaften. Ziel des Fachgespraches
war es, die Ozonproblematik und ihren
maglichen Einflub auf den Baustellenbe-
trieb in der Praxis aus Sicht verschiede-
ner wissenschafilicher Disziplinen aufzu-
zeigen, um so im Gedankenaustausch
zu einer breiteren Meinungsbildung und
zur Aktualisierung des Wissensstandes
beizutragen.

Die Ergebnisse kédnnen wie folgt zusam-
mengefaBt werden:

Komplexe Immissionssituation

Aufgrund der Sondersituation am Bau ist
es nicht ausreichend, Werte von be-
nachbarten MeBstationen zur Beurteilung
der Ozonbelastung auf einer bestimmten
Baustelle heranzuziehen.

Die Ozonkonzentration ist rgumlich und
zeitlich erheblichen Schwankungen
unterworfen. Dariber hinaus wird im
Bereich von Baustellen der Ozongehalt
in der Luft durch die Lage, die Staubent-
wicklung usw. beeinflubt. So ergaben
sich bei ersten Messungen der TBG Hin-

weise auf eine im Vergleich zur Umge-
bung verringerte Ozonkonzentration im
Bereich von Baustellen des Tiefbaues,
z.B. in einer Baugrube in acht oder
zwélf Meter Tiefe. Die momentane
Ozonkonzentration |&aBt sich exakt also
nur durch Messungen vor Ort be-
stimmen.

Ungeklarte Belastungssituation

Ozon ist nur ein Belastungsfaktor bei
Sommersmog, der individuell sehr unter-
schiedlich wirken kann. Die auf der Bau-
stelle Tatigen atmen neben dem Reizgas
QOzon auch viele andere ,,Fremdstoffe’’
ein. Beispielhaft seien folgende Faktoren
erwdhnt:

O Staube
O Fahrzeugemissionen

[ im StraBenbau Bitumendémpfe und
-aerosole beim Schwarzdeckeneinbau

O bei der Betonsanierung oder bei
Abdichtarbeiten Lésemittel

O bei der Altlastensanierung komplexe
Gefahrstoffgemische

O Zigarettenrauchen als individueller
Belastungsfaktor

Bei der Beurteilung der Wirkung von
Ozon sind auberdem weitere Kompo-
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nenten wie vor allem die Hitzewirkung
zu bericksichtigen. Befindlichkeits- und
Gesundheitsstérungen sind daher nur
schwer auf die Wirkung eines einzelnen

Parameters — wie z.B. Ozon — zuriick-
fohrbar.

Keine bauspezifischen Studien

Bislang existieren keine bauspexzifi-
schen Untersuchungen Gber die Ozon-
Belastungssituation.

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
bisheriger Studien wie z.B. Uber die
Waldarbeiter oder Sportler auf Bau-
arbeiter ist aufgrund der unterschied-
lichen Expositionsbedingungen gegen-
Uber anderen, am Bau typischen Luft-
schadstoffen auszuschlieBen.

Allerdings scheint sich herauszukristalli-
sieren, daB akute Ozonwirkungen nicht
als Problematik ganzer Bevélkerungs-
gruppen zu sehen sind, sondern indivi-
duell sehr unterschiedlich auftreten.

Situation am Bau

SchutzmaBnahmen missen sich auch an
der Praxis im Baubetrieb orientieren. For-
derungen nach Baustelleneinhausungen
oder Nachmittags-Arbeitsverbot erschei-
nen realitétsfern.

110

Gemeinsame wissenschaftliche
Aufarbeitung

Am Ende der Veranstaltung stand die
Erkenntnis, daB wir noch zu wenig Uber
das Ozon und seine Wirkungen auf die
Beschaftigten im Baustellenbetrieb wis-
sen. Zwischen allen Beteiligten bestand
Einverstandnis, daB eine wissenschaft-
liche Aufarbeitung dringend notwendig
ist und hierbei alle Kreise zusammenwir-
ken missen. Die anwesenden Vertreter
von Wissenschaft und Forschung, Sozial-
partner, Vertreter der Gewerkschaften
und Arbeitgeberverbande sowie Behdr-
den erklarten dazu ihre Bereitschaft.

Aktuelle Entwicklungen

Die Tiefbau-Berufsgenossenschaft hat
inzwischen weitere Ozon-Messungen
avf Baustellen im Grobraum Minchen
durchgefihrt, Gber deren Ergebnisse
Dr. Zoubek beim BIA-Fachgespréch
,,Ozon’’ berichtete.

Dariber hinaus wurde inzwischen ein
kleiner Arbeitskreis der Sozialpartner und
Berufsgenossenschaften gebildet, in dem
die Frage des maglicherweise notwendi-
gen Forschungsbedarfes und das weitere
Vorgehen diskutiert werden. Damit ist
ein abgestimmtes und zigiges Vorgehen
gesichert, um im Sommer 1996 mit ge-
meinsamen Préventionssirategien aufwar-
ten zu kénnen.



Ozon-Problematik in der SchweiBtechnik

V.E. Spiegel-Ciobanu

Norddeutsche Metall-Berufsgenossenschaft, Hannover
FachausschuB ,,Eisen und Metall I’ des Hauptverbandes

der gewerblichen Berufsgenossenschaften

Bei der schweibBtechnischen Be- und Ver-
arbeitung von metallischen Werkstoffen
entstehen gas- und partikelférmige
Schadstoffe. Unter den gasférmigen
Schadstoffen ist auch Ozon von Inter-
esse.

Ozon (O;) entsteht hier durch ultra-
violette Strahlung aus dem Sauerstoff
der Luft. Bei lichtbogenverfahren erzeugt
der Lichtbogen UV-Strahlung. Deren
Intensitat héngt von der Stromstérke ab.
Uberall, wo UV-Strahlung ausreichend
intensiv vorhanden ist, entsteht Ozon.

Ozon ist bei hohen Temperaturen
gegeniber anderen Stoffen instabil.
Die Anwesenheit von anderen Gasen,
Rauchen oder Stauben in der Luft be-
schleunigt den Zerfall von Ozon zu
Sauverstoff.

Wegen der Instabilitat des Ozons ist
gerade hier der Unterschied zwischen
Emission und Immission (Konzentration
am Arbeitsplatz) zu beachten.

Emission

Die Ozonentstehung (Emission) beim
SchweiBen ist von den folgenden Ein-
flubfoktoren abhangig:

O Verfahren (z.B. MAG-/MIG-/
WIG-Schweiben)

O Werkstoffe {z.B. Aluminium/Alumi-
nium-Magnesium/Aluminium-Silicium/

Chrom-Nickel-Stahl...)
O Schutzgase (z.B. Argon, Helium...)

Mebergebnisse zum Thema stammen
aus verschiedenen Quellen. Sie basieren
auf unterschiedlichen MeBmethoden:

O ,,Fumebox-Methode'’, die die Menge
pro Zeiteinheit (mg/s) bestimmt, und

[ ,,Radiation Chamber’’-Methode, die
die Ozonkonzentration (mg/m?) bei un-
terschiedlichen Entfernungen vom Licht-
bogen bestimmt.

Ergebnisse von Ozonemissionsmessun-
gen mit der Fumebox-Methode zeigt
Tabelle 1 (siche Seite 112).

Es ist erkennbar, daB

[ die héchsten Emissionen beim Metall-
Inertgasschweiben (MIG) zu beobachten
sind,

O beim Wolfram-Inertgasschweiben
(WIG) — verglichen mit MIG-Schwei-
Ben — die gemessenen Emissionswerte
um eine Zehnerpotenz niedriger liegen,

O bei der Bearbeitung von AlSi-Werk-
stoffen wesentlich hdhere Emissionen als
bei der Bearbeitung von AIMg4-Werk-
stoffen entstehen.
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Tabelle 1:

Ozonemission bei Schutzgasverfahren (Beispiele)

(Messungen mit der Fumebox-Methode)

Verfahren/Werkstoff Ozonemissionsrate

[m/min] [mg/s]
MAG-SchweiBen
unlegierter Stahl ~ 4- 5 ~0,13-0,17
Chrom-Nickel-Stahl ~ 8 ~ 0,27
MAG-SchweiBen (Impulstechnik)
Chrom-Nickel-Stahl ~10-15 ~0,33-0,5
MIG-SchweiBen
AlMg4-legierungen ~ 15 ~ 0,5
AlSi-Legierungen bis 50 bis1,7
WIG-SchweiBen
Al-Werkstoffe ~ 1- 2 ~ 0,03-0,07
unlegierter Stahl ~ 3 ~ 0,1

Immission (Konzentration)
am Arbeitsplatz

Die Konzentration von Ozon am Ar-
beitsplatz wird von den folgenden Fak-
toren beeinfluPt:

] Emission
O Entfernung vom Lichtbogen

O vorhandene andere Stoffe (Gase,
Partikeln)

O vorhandene Schutzeinrichtungen
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Do die UV-Strahlung weiterreicht als die
unmittelbare Schweibzone, wird Ozon

auch auBerhalb des Bereiches des Licht-
bogens und der Schutzgase produziert.

Immissionsmessungen sollen die reale
Belastung des Schweibers zeigen. Die
Probenahme (bei personenbezogenen
Messungen) erfolgt im Atembereich des
SchweiBers.

Typische MeBergebnisse von Ozonkon-
zentrationsmessungen zeigt Tabelle 2.




Tabelle 2:
Ozonimmission bei Schutzgasverfahren (Beispiele)
(Personenbezogene Konzentrationsmessungen)

Verfahren/Werkstoff Ozonkonzentration [ml/m3]
in der Rauchsaule im Atembereich
i des Schweibers
MAG-Schweif3en
un- und niedriglegierter Stahl 0,4 -0,85 0,025-0,1
MIG-Schwei3en
AlMg4,5 Mn ~ 3 ~0,2
AlSi 5 ~ 10 ~ 0,4
WIG-SchweiBen
Chrom-Nickel-Stahl ~ 0,25-0,4 ~ 0,04
AlMg4,5 Mn ~ 04 ~ 0,02
Metall-AktivgasschweiBBen (MAG) a) EinfluB des Werkstoffes auf die
Ozonkonzentration

Beim Metall-AktivgasschweiBen ist
wegen der starken Rauchentwicklung all-
gemein mit niedrigeren Ozonkonzentra-
tionen zu rechnen. Eine besondere
Ozongefahrdung ist fir den SchweiBer
allgemein hier nicht gegeben.

Ahnlich wie bei Emissionsmessungen
wurden die héchsten Ozonkonzentratio-
nen beim MIG-Schweiben von AlSi-
Werkstoffen (z.B. AIMgSil als Grund-
werkstoff mit AlSi5 als Zusatzwerkstoff)
gemessen.

Metall-InertgasschweiBen (MIG) Tabelle 3 (siche Seite 114) zeigt neben

Beim Metall-InertgasschweiBen von dem Einflub des Werkstoffs auch den
Aluminium-Werkstoffen muB zusatzlich EinfluB von Stromstérke und Lichtbogen-
zum Gesamistaub (Aluminiumoxid) die lange auf die Ozonkonzentration. Mit

Ozonbildung (durch die UV-Strahlung steigender Stromstarke und Lichtbogen-
und die stark reflektierenden Werkstoffe)  lange nimmt die Ozonkonzentration
bericksichtigt werden. zu.
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Tabelle 3:

Ozonimmission beim MIG-SchweiBen mit Rein-Argon (20 I/min) (Beispiele)

. Grundwaerkstoff Zusatzwerkstoff Ozonkonzentration (ml/m3)
250 A 200 A
27V 25V
3 + 6 mm lichtbogenlange 5 + 7 mm
AlMg4,5 Mn S-AlMg5 3 0,5
AlMn S-Al99,5 15 9
AlMgSil S-AlSi5 > 15 7

b) EinfluB der Schutzgaszusammen-
setzung auf die Ozonkonzentration

Die Verwendung eines Argon/Helium-
Schutzgasgemisches beim MIG-Schwei-
Ben von Aluminiumwerkstoffen fUhrt zu
niedrigeren Ozonkonzentrationen als bei
der Verwendung von Rein-Argon als
Schutzgas, gemessen unter gleichen Be-
dingungen.

Hier zeigen die Mebergebnisse (siehe
Tabelle 4), dab mit zunehmendem Ab-
stand vom Lichtbogen bei konstanten
Parametern wie z.B. Werkstoff, Schutz-
gas, Stromstérke die Ozonkonzentration
stark abnimmt.
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Tabelle 4:

Ozonimmission beim MIG-SchweiBen (Beispiele)
(Messungen in unterschiedlicher Entfernung

zum Lichtbogen)

Werkstoff . Ozonkonzenfration
o ‘ [ml/m®]
64 1150{2541300{450
Aluminium
Schutzgas:

80 % He + 20 % Ar 4,3 1,1
Stromstéarke: 195 A

Aluminium
Schutzgas:
Rein-Ar 14 I/min 51 2,3|1,7
Stromstarke: 200 A




Wolfram-InertgasschweiBen (WIG)

Woegen niedrigerer Stromstarken entste-
hen beim Wolfram-InertgasschweiBen
niedrigere Ozonkonzentrationen als
beim Metall-Inertgasschweiben. Auch
hier sind wie beim MIG-SchweiBen die
Ozonwerte ansteigend von Aluminium-
Magnesium-Legierungen Uber Rein-
Aluminium zu Aluminium-Silicium-Legie-
rungen.

Auch beim WIG-SchweiBen ist die
Ozonkonzentration in erster Linie vom
verwendeten Werkstoff abhéngig; da-
nach haben die Art des gewdahlten
Schutzgases sowie die Entfernung vom
Lichtbogen einen merklichen Einflu auf
die gemessene Ozonkonzentration.

Ergebnisse von Konzentrationsmessungen
beim WIG-SchweiBen von Aluminium-
werkstoffen sind in Tabelle 5 beispielhaft
dargestellt.

Allgemein liegen die gemessenen Ozon-
konzentrationen beim WIG-Schweiben
von Aluminium-Werkstoffen zwischen
0,02 und 3,5 ml/m® je nach Werkstoff,
Schutzgas und Enffernung vom Licht-
bogen.

Beim WIG-Schweiben von CrNi-Stahl
sind die Ozonkonzentrationen niedriger
als beim WIG-SchweiBen von Alumi-
niumwerkstoffen. Hier besteht also keine
Ozongetéhrdung fir den SchweiBer.

Tabelle 5:
Ozonimmission (Konzentration} beim
Wolfram-InertgasschweiBen (Beispiele)

Werkstoft/Schutzgas | Ozonkonzentration
[ml/m?]
Entfernung vom

Lichtbogen {mm)
150 |+250 | 400

Rein-Aluminium
Schutzgas:

Argon 7 |/min
Stromstarke: 150 A

0,15 | 0,08 | 0,02

AlMg4,5 Mn
mit S-AlMg5
Schutzgas:
Helium 20 I/min

0,6

AIMn mit S-Al99,5
Schutzgas: 3,5
Helium 20 I/min

AlMgSi1 mit S-AlSi5
Schutzgas: 2,2
Helium 20 l/min

SchluBbemerkung

Bei den meisten Verfahrens-/Werkstoff-
Kombinationen der SchweiBtechnik lie-
gen die (gemessenen) Ozonkonzentra-
tionen im Atembereich des Schweibers
unter 0,1 ml/m®, dem derzeitigen

MAK-Wert.
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Grenzwertiberschreitungen ergeben sich
aber beim MIG-SchweiBen von Alumi-
niumwerkstoffen und hier besonders bei
AlSi.

Besonders bei den letztgenannten

Verfahrens-/Werkstoff-Kombinationen ist
der Einsatz wirksamer Absaugeinrichtun-
gen geboten. Die Absaugeinrichtung ist

116

so auszulegen, daB nicht nur der licht-
bogennahe Bereich abgedeckt, sondern
der Atembereich des SchweiBers voll mit
erfabt wird.

Bei vollmechanisierten Verfahren wird
eine Strahlungsabschirmung empfohlen,
die die Ozonbildung im Atembereich der
Bedienungsperson verhindert.



Ozon bei der Laserstrahlmaterialbearbeitung

C. Mahlmann
Berufsgenossenschaftliches Institut fir
Arbeitssicherheit — BIA, Sankt Augustin

Leistungsstarke Laser werden seit den
achtziger Jahren verstarkt zur Material-
bearbeitung eingesetzt. Laserstrahlung
eignet sich dabei zum Schneiden,
Schweiben, Oberflachenbehandeln,
Beschichten und Mikrobearbeiten einer
Vielzahl von Werkstoffen, die in ebener
und r&umlicher Form vorliegen kénnen.
Nicht nur Metalle, Kunststoffe und
Naturmaterialien, auch thermisch resi-
stente Keramiken sind mit diesem flexi-
blen Werkzeug einer Bearbeitung zu-
ganglich. Im Vergleich zu konventionel-
len Bearbeitungsverfahren wird durch
den fokussierten Laserstrahl nur eine
sehr schmale Zone thermisch verandert.
Hier entstehen Leistungsdichten bis zu
107 Watt/em?, die Gefigeumwand-
lungen, Schmelzprozesse, Verdamp-
fung, Sublimation und Plasmabildung
zur Folge haben. Im industriellen Ein-
satz finden im wesentlichen Festkérper-
(Wellenlange 1,06 um) und CO,-Gas-
laser (Wellenlénge 10,6 um) mit Aus-
gangsleistungen bis Gber 20 kW Ver-
wendung.

Bei den Bearbeitungsprozessen werden
neben Partikeln mit aerodynamischen
Durchmessern unterhalb von einem
Mikrometer auch Gase freigesetzt. Be-
trachtet man nur die Bearbeitung von
Metallen, so kommen hier im wesent-
lichen Stickoxide und Ozon in Frage.
Die Emissionen und Arbeitsplatzkon-
zenirationen wurden im Rahmen des

EUREKA-643-Forschungsverbunds zum
Thema Lasersicherheit ermittelt. In bezug
auf die Freisetzung von Ozon sind vor
allem die SchweiBverfahren von Bedeu-
tung. Beim Schneiden werden die Pro-
zeBtemperaturen eher niedriger sein, da
das Material in der Schnittfuge nur ge-
schmolzen werden mub und durch zu-
satzliche Druckluft ausgetrieben wird.
Beim Schweiben wird dagegen ein
zylinderférmiger Bereich um den Laser-
strahl herum zum Schmelzen und teilwei-
sen Verdampfen gebracht. Der innere
dampfférmige Kanal, bestehend aus
Metalldampf, wird durch die eingestrahl-
te Laserlichtleistung, insbesondere bei
infraroten Wellenlangen, noch weiter
avfgeheizt, so dab ein Plasma zindet.
Durch optische Ubergénge in ionisierten
Atomen und durch Rekombinationspro-
zesse entsteht ultraviolette Strahlung, die
wiederum Saverstoffmolekile dissoziiert
und so zur Bildung von Ozon fihrt. Be-
sonders beim SchweiBen verzinkter
Stahlbleche ist mit starker UV-Strahlung
und somit Ozonbildung zu rechnen, da
Zink relativ niedrige lonisierungsenergien
besitzt.

Messungen der gesamten Emissionen
beim CO,-LaserstrahlschweiBen von

1 mm dicken Blechen mit 2900 W
Leistung und Argon als Bearbeitungs-
gas ergaben Ozonemissionsraten von
53 ug/s bei Baustahl, 19 ug/s bei
Chrom-Nickel-Stahl und Werte unter

117



Ozon bei der Laserstrahlmaterialbearbeitung

5 ugls bei verzinktem Stahlblech und
Titanblech [1].

Messungen in der Arbeitsplatzluft mit
definierten Absaug- und Liftungsbedin-
gungen ergaben beim Schweiben ver-
zinkter Bleche von 1 mm Dicke mit dem
Nd:YAG-Festkérperlaser bei ca. 300 W
Leistung duBerst geringe Ozonkonzentra-
tionen bis 0,006 ml/m3, die in die Nahe
der Bestimmungsgrenze der direktanzei-
genden MeBgeréte kommen. Wurden
dagegen Schweibungen mit dem CO,-
Laser bei 4000 W und gleicher Blech-
dicke vorgenommen, stiegen die Ozon-
konzentrationen auf 0,035 ml/m? im
Laufe des Tages an. Die Mittelwerte fir
eine ganze Schicht liegen ca. um den
Faktor 2 niedriger. Wurden stattdessen
Chrom-Nickel-Bleche allerdings mit einer
Dicke von 6 mm als Vergleich direkt im
AnschluB geschweiBt, so stieg die
Ozonkonzentration durch den ProzeB
bedingt noch auf 0,05 ml/m3. Teilweise
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ist ein gegensétzliches Verhalten der
Ozon- und NO,-Konzentrationen festzu-
stellen.

Waéhrend also die Bearbeitung mit dem
Festkdrperlaser mit Leistungen von weni-
gen hundert Watt keine nennenswerten
Ozonkonzentrationen verursacht, ist bei
der Bearbeitung mit Hochleistungs-CO,-
Lasern und Verwendung dickerer Werk-
sticke mit deutlich bestimmbaren Kon-
zentrationen im Bereich bis zum halben
Grenzwert (MAK: 0,1 ml/m3) zu rech-
nen. Bei diesen Verfahren ist auf aus-
reichende Absaugung und Liftung zu
achten.

Schrifttum

[1] J.-S. Wittbecker: Gefahrstoffermiti-
lung bei der CO,-Laserstrahlbearbei-
tung. Fortschrittberichte VDI-Reihe 2:
Nr. 298, VDI-Verlag, Dusseldorf 1993



Ozon beim Drucken und Lackieren

mit UV-trocknenden Systemen

G. Dérner

Berufsgenossenschaft Druck und Papierverarbeitung, Wiesbaden

Der Drucker tréumt von einer Farbe,

die im Farbwerk nicht, aber auf dem Be-
druckstoff sofort trocken ist und er

somit keine weiteren Probleme wie Ab-
legen, Abschmieren, Aneinanderkleben
hat. Diese Farbe gibt es aber nicht. Die

UV-trocknende Farbe kommt dieser
Wounschvorstellung ziemlich nahe.

Abbildung 1 enthdlt eine kurze Gegen-
Uberstellung der herkdmmlichen Offset-
Druckfarben und der UV-trocknenden

Druckfarbe.
Abbildung 1:
Druckfarben (Lacke)
Herkdmmliche UV-trocknende
Offset-Druckfarben: | Offset-Druckfarben: -
Farbmittel: Farbmittel: %
Pigmente Pigmente
Bindemittel: Bindemittel:
Harze vorpolymerisierte
trocknende Ole Kunststoffe
Mineraldlprodukte Photoinitiatoren
Trockenstoff
Trocknung: Trocknung:
physikalische Photopolymerisation,
Trocknung (Weg- ausgeldst durch
schlagen, Verdun- UV-Strahlung
sten, Verdampfen)
chemische Trocknung
(Polymerisation,
Oxidation)

Die Bindemittel der UV-Farben beste-
hen aus flussigen bis z&hflussigen vor-
polymerisierten Kunststoffen. Die Mole-
kile der vorpolymerisierten Kunststoffe
haben noch keinen chemisch stabilen
Zustand erreicht, sie sind noch reak-
tionsfahig.

Der Photoinitiator absorbiert die energie-
reiche UV-Strahlung. Durch die Energie-
aufnahme zerféllt das Molekl des
Photoinitiators in verschiedene Bestand-
teile. Diese wiederum akfivieren die
reaktionsféhigen Molekile des Bindemit-
tels. Der in seine Bestandteile zerfallen-
de Photoinitiator 16st die chemische
Reaktion aus. Die bereits groBen Mole-
kile der Bindemittel verbinden sich
schlagartig zu Riesenmolekilen; d.h.,
der flussige Kunststoff wird zum festen
Kunststoff bzw. die flissige Druckfarbe
wird zur festen bzw. trockenen Druck-

farbe.

Der Ausdruck ,, Trocknung”’, den die
Drucker benutzen, ist eigentlich nicht
ganz korrekt. Der richtige Ausdruck, den
wir aus der Kunststofftechnik gewohnt
sind, ist Hartung.

Die schnelle Trocknung hat fir den
Drucker eine Vielzahl von produktions-

| . technischen Vorteilen, z.B. direkte Wei-

terverarbeitung, hoher Glanz, hohe
Scheuerfestigkeit.
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Ozon beim Drucken und Lackieren

mit UV-trocknenden Systemen

Ein weiterer Vorteil dieses Farbsystems
besteht darin, daB es sich hier um ein
|6semittelfreies System handelt. Somit ist
dies auch ein Beitrag zur allgemeinen
Reduzierung der Lésemittel.

Abbildung 2 zeigt das Schema eines
UV-Strahlers. Die verwendeten Queck-
silberdampflampen erzeugen nicht nur
UV-Strahlen, sondern auch sichtbares
Licht und IR-Strahlung, Die AuBentempe-
ratur der Lampe betragt ca. 700 bis
900 °C. Schon aufgrund der starken
Wdrmeentwicklung ist von Anfang an

stets abgesaugt worden — Wéarme und
somit auch Ozon.

UV-Trocknung wird heute aber nicht nur
im Bogenoffset beim Drucken hochwerti-
ger Verpackungen (z.B. Faltschachteln
for die Kosmetik), sondern auch zum Be-
drucken von Folien stark eingesetzt. An-
dere Anwendungsbereiche sind: Etiket-
ten, Becher, CDs, technische Teile u.a.

Fur die Photopolymerisation bei der
UV-Trocknung ist besonders der Anteil
des Lichts mit Wellenldngen unter

ABLUFT

GEHAUSE

QUECKSILBER-
[ DAMPFLAMPE

|— REFRLEKTOR

| SCHUTZKLAPPE

Abbildung 2:
Schema eines UV-Strahlers

BEDRUCKSTOFF —
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300 nm wirksam, also UV-B- und UV-C-
Strahlung.

Bei Einwirkung energiereicher ultraviolet-
ter Strahlen bildet sich aus normalem
Sauerstoff der Luft Ozon, der gleiche
Vorgang, wie er auch in der duberen
Atmosphére unserer Erde statifindet, wo
besonders intensive UV-Strahlung der
Sonne auf die Luftschicht trifft.

Ozon hat einen charakteristischen, sehr
intensiven Geruch, der vom Menschen in
der Regel bereits dann wahrgenommen
wird, wenn die Konzentration noch im
ungeféhrlichen Bereich liegt (Geruchs-
schwelle 0,01 ml/m?%; MAK-Wert 0,1

ml/m?).

Ende der 70er Jahre sah man in der
UV-Trocknung die Méglichkeit, ohne
Druckbestaubungspuder die Maschinen-
geschwindigkeit zu steigern und somit
die Leistung bei gleichem Personalstand
enorm zu erhdhen; die UV-Trocknung
hatte den Anschein eines Jobkillers.

In einem langeren Artikel des Mittei-
lungsblattes der IG Druck und Papier
(Nr. 17/1979) wurde auf die erheb-
lichen gesundheitlichen Bedenken beim
Einsatz von UV-Farben hingewiesen. Zu
Ozon wurde u.a. folgendes gesagt:

,,Ozon ist auch bei kleinen Konzentra-
tionen stark giftig und kann Krebs er-
zeugen.”’

Aufgrund dieses Artikels wurde in vielen
Betrieben ausfuhrlich diskutiert. Auch von
unserer Seite konnten viele Fragen nicht
zufriedenstellend beantwortet werden.
Im Rahmen dieser Diskussionen wurde
dann die heute noch vorliegende Infor-
mationsbroschire ,,UV-Trocknung'’ erar-
beitet. Ferner entstanden die ,,Sicher-
heitsregeln for UV-Trocknungsanlagen”,
die spater in die ,,Sicherheitsregeln fur
Durchlauftrockner von Druck- und Papier-
verarbeitungsmaschinen’’ (ZH 1/19) ein-
gearbeitet wurden.

Da wir zu dieser Zeit keine exakteren
Méglichkeiten zur Messung von Ozon-
konzentrationen besaBen, haben wir mit
Unterstitzung des BIA verschiedene
Messungen (Chemilumineszenz-Metho-
de) durchgefihrt. Umfangreiche Mes-
sungen in einer Minchner Druckerei
{Dezember 1981) zeigten, dab die
Schadstoffkonzentration for Ozon im
Arbeits- und Verkehrsbereich kleiner
0,06 mg/m® war; im Emissionsstrom
wurden 0,6 mg/m® {Absaugleistung
4200 m3/h) gemessen.

Im Rahmen unserer Beratung bzw. Pri-
fung der Arbeitssicherheit von UV-
Trocknern messen wir mit dem Dréger-
Profréhrchen Ozon 0,05/b im Arbeits-
und Verkehrsbereich und an den Stel-
len, an denen die Bedienungsperson
meint, es kénnte Ozon verstarkt auf-
oder austreten. Zur Demonstration des
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Ozon beim Drucken und Lackieren

mit UV-trocknenden Systemen

MeBverfahrens wird ebenfalls in der
Abluft gemessen.

Stellen wir bei diesen Messungen Ozon
fest, so werden weitere Messungen
durch unseren MeBtechnischen Dienst
mit dem Ozonanalysator Modell 8002
(UBK, Bad Nauheim) durchgefihrt.

Seit einiger Zeit messen wir auch die
Ozonkonzentration im Raum und im
Freien; je nach Wetterlage treffen wir
hier auf Schwierigkeiten.

Abbildung 3:

Beispiel eines Strahlungssystems

Seit Jahren sind zwei unterschiedliche
Strahlungssysteme auf dem Markt. Das
eine System kihlt und saugt ab — Waér-
me und Ozon; das andere System kihlt
und trennt den Bedruckstoff und den
UV-Strahler durch spezielle gekihlte
Quarzrohre (Abbildung 3).

Folgende Forderungen werden von uns
an UV-Trockner gestellt:

[ Das unter Einwirkung der energie-
reichen Strahlung entstehende Ozon

Luftkdhlung der Lampe

wassergekdhlter Strangprefli

Infrarol-Filter

Lichtschutz

Shutter (Schutzbie:
geschiossen

SPECTRAL
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muB an der Entstehungsstelle abgesaugt
werden kdnnen, oder die Anlage mubB
so konzipiert sein, daB kein Ozon in ge-
sundheitsgefadhrdendem Mabe austreten
kann.

O Die Absaugung fir Ozon muB so
beschaffen sein, daB ein Betreiben des
Strahlers nur bei laufender Absaugung
moglich ist. Nach Abschalten des Strah-
lers bzw. bei Ausfall muB die Ab-
saugung einen ausreichenden Nachlauf
haben. Der Ausfall der elekirischen Ener-
gie braucht hier nicht bericksichtigt zu
werden.

O Bei Ausfall der Absaugung fir Ozon
muP der Polymerisationsdurchlauftrockner
so lange weiterlaufen, bis das in der
Maschine befindliche bedruckte bzw.
beschichtete Material getrocknet ist. Zu-
satzlich missen folgende technische
MaBnahmen zwangsléufig erfolgen:

— An Bogenmaschinen mub der Anleger
sofort abgestellt werden.

— An Rollenmaschinen missen die Farb-
und Beschichtungswerke sofort und der
Polymerisationsdurchlauftrockner dann
abgestellt werden, wenn das bedruckte
bzw. beschichtete Material den Poly-
merisationsdurchlauftrockner verlassen
hat.

Im Arbeits- und Verkehrsbereich stellen
wir bei bestimmungsgemdbem Betreiben
der Anlagen keine gesundheitsgeféhr-

denden Konzentrationen fir die Beschaf-
tigten fest.

Im Laufe der Zeit haben die namhaften
Hersteller dafir gesorgt, dab eine Strah-
lung méglichst unterhalb 200 nm nicht
auftritt; das Maximum fir die Entstehung
des Ozons liegt bei ca. 187 nm.

GemdB ZH 1/19 hat der Unternehmer
dafir zu sorgen, daB Polymerisations-
durchlauftrockner vor der ersten Inbe-
triebnahme auf ihren sicheren Zustand
durch einen Sachkundigen geprift wer-
den (z.B. Abnahmeprotokoll durch Her-
steller); femer hat er dafiir zu sorgen,
dab dber die Prifung bzw. regelmdabige
Nachprifung ein schrifflicher Nachweis
in Form eines Prifbuches gefuhrt wird.

Ich persénlich habe seit 1979 viele An-
lagen sicherheitstechnisch beurteilt und
gegebenentalls Nachristungen und
Nachprifung gefordert. An Anlagen, die
unseren Anforderungen entsprechen,
haben wir keine besonderen Probleme
gehabit.

Nicht klar kann von mir beantwortet
werden, ob das Ozon, das aus der Ab-
saugung heraustritt, im Rahmen einer ge-
sundheitsbewuBten Umweltbilanz heute
noch so verantwortet werden kann.
Gunstiger betrachten wir die Anlagen,
die heute das Ozon nicht nur absaugen,
sondern auch zuriickgewinnen {z.B. mit-
tels Aktivkohlefitter).
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Ozon beim Einsatz von Fotokopiergerdten

J. Weidhofer und N. Winker

Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVA)
Hauptstelle und Sicherheitstechnische Prifstelle, Wien

Seit 1989 wurde der 8sterreichische
Arbeitnehmerschutz vermehrt mit den
drei Problemfeldern des Ozons konfron-
tiert: Zunahme des bodennahen Ozons,
Erhdhung der UV-Belastung durch Ab-
nahme der schitzenden Ozonschicht in
der Stratosphére [1] und Belastung
durch Ozon an verschiedenen Arbeits-
platzen [2].

Aus folgenden Grinden wurde der
Ozonausstol von diversen Biromaschi-
nen ein Schwerpunkt unserer Unter-
suchungen:

O Dieser Bereich war nicht wie Ozon in
der Umwelt durch ein eigenes Gesetz
zu regeln [3].

O Es gab sehr viele Exponierte.

O Technische Lésungen fir die Vermei-
dung dieser Ozonexposition waren vor-
handen bzw. in Sicht.

O Aufgrund der Sensibilisierung der Be-
vélkerung mubte dem medialen Schreck-
gespenst Ozon eine sachliche Informa-
tion enfgegengesetzt werden.

Aus den Vorlaufersubstanzen bilden sich
in der Umwelt unter der Einwirkung der
Sonnenstrahlung durch photochemische
Reaktionen in der Luft Photooxidantien
mit der Leitkomponente Ozon. Ebenso
ungewollt entsteht bei der Verwendung
von Fotokopiergeréten (unter Fotokopier-

gerdten sind im folgenden auch alle
Laserdrucker und manche FAX-Gerdéte,
die nach dem elekirostatischen Verfah-
ren arbeiten, zu verstehen} im Biro
Ozon aus Luftsaverstoft durch die Hoch-
spannung Uber eine stille elekirische Ent-
fadung.

In den letzten Jahren ist in bezug auf
die Schadstoffminimierung bei den Biro-
maschinen sehr viel geschehen, nicht zu-
letzt durch den Wettbewerb aufgrund
der Mechanismen des Marktes.

Handlungsbedarf

Warum kann aufgrund von Ozonemis-
sionen durch moderne Fotokopiergeréte
bei Raumluftkonzentrationen auch deut-
lich unterhalb des Grenzwertes von

100 ppb oder 200 ug/m* Handlungsbe-

darf gegeben sein?

[ In Osterreich gilt das Minimierungs-
gebot nicht nur bei TRK-Werten, son-
dern es ist bei jedem Arbeitsstoff mit
einem MAK-Wert anzustreben, dal®
dieser Wert stets méglichst weit unter-
schritten wird [4].

O Laut Meinung von Fachleuten und
aufgrund eigener Beobachtungen kén-
nen bei empfindlichen Personen — etwa
10 % der Bevolkerung gelten als beson-
ders empfindlich gegentber Ozon —
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z.B. Augenreizungen oder Augenent-
ziindungen durch die Abluft von Foto-
kopiergeraten hervorgerufen werden,
wdhrend durch die tatséchlich gemes-
sene Ozonkonzentration die aufgetre-
tenen Beschwerden nicht erklarnt werden
kénnen. Aufgrund der schweren Was-
serldslichkeit von Ozon soll das Auge
erst bei Konzentrationen ab 100 ppb
ansprechen. Eine Erklarung for diese
Beschwerden kénnten die mit Ozon
emittierten Dampfe, wie die Mono-
meren des Harzes im Toner, der bei
ca. 200 °C fixiert wird, sowie zum

Teil sehr reaktive Substanzen in Spuren-
konzentrationen sein: Ozonide, Diper-
oxide und Epoxide sowie oxidierte
Kohlenwasserstoffe in Form von niede-
ren Aldehyden, Ketonen und Carbon-
sduren [5].

O Besondere Bedeutung und Aktuali-
tat kommt der Einstufung in Deutsch-
land in die Gruppe lil B zu (Stoffe mit
begrindetem Verdacht auf krebser-
zeugendes Potential) [6].

Messen

Im Zusammenhang mit dem Messen
von Ozon bei Fotokopiergeréten sind
grundsétzlich drei MeBméglichkeiten
zu unterscheiden.
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1. Arbeitsplatzkonzentration:

Die Bestimmung der Arbeitsplatzkonzen-
tration erfolgt in Atemhahe und in un-
mittelbarer Nahe des Beschéftigten mit
einer kontinuierlichen Probenahme wéh-
rend der gesamten Arbeitszeit oder
durch reprasentative Stichproben. Bei
unseren Messungen an Fotokopier-
gerdaten konnten wir bisher keine Uber-
schreitung der Maximalen Arbeitsplatz-
konzentration feststellen. Typische
Arbeitsplatzkonzentrationen lagen in
Osterreich zwischen 10 und 40 ppb,
wobei diese Werte stark durch die
Ozonkonzentration in der Umwelt und
die Materialien im Raum bedingt

sind [7]. In der Studie von Hansen und
Andersen wurden im Atembereich des

Bedienungspersonals Konzentrationen
bis zu 150 ppb gefunden [5].

2. Emissionskonzentration:

Die Emissionskonzentration wird bei
Fotokopiergeraten beim Kopiervorgang
an den Loftungsschlitzen gemessen und
stellt auch eine Durchschnittskonzentra-
tion dar, die von der Betriebsweise ab-
héngt (Dauerbetrieb oder intermittie-
rend), wobei es beim ersten Kopiervor-
gang zu einer Konzentrationsspitze kom-
men kann. In Stellung ,,Standby’’ ent-
steht kein Ozon. Zu Vergleichszwecken
empfiehit es sich, die Emissionskonzen-
tration im Dauerbetrieb zu ermitteln; der
MeBwert erreicht dann meist ein stabi-



les Plateau. Die Ozonemission kann
auch Uber mehrere Luftauslésse oder die
Kopienausgabe erfolgen bzw. ber-
haupt nicht eindeutig lokalisierbar sein,
wobei zum Aufspiren dieser Stellen die
niedrige Geruchsschwelle von Ozon
sehr hilfreich ist; sie betragt bei empfind-
lichen Personen etwa ein Zehntel des
MAK-Wertes. Die von uns gemessenen
Emissionskonzentrationen verschiedener
Laserdrucker verhalten sich wie 1 : 50
— die Mebwerte liegen zwischen 8 und
400 ppb (andere Laboratorien haben
Werte bis zu 500 ppb gefunden) —,
und bei den Fotokopiergeréten betrégt
dieses Verhdltnis 1 : 100 mit MeBwerten
von 10 bis 1000 ppb.

Die Unterschiede in der Technologie
sind betrachtlich, und die hohen Werte
wurden nicht nur bei alteren Gerdéten
festgestellt, sondern auch bei neven, mit
1000 ppb sogar bei vorhandenem Ori-
ginalozonfilter, das allerdings nur eine
Wirkung von 15 % aufwies.

Konzentrationen von 10 ppb sind bereits
Mittelwerte der natirlichen Hintergrund-
konzentration in der Atmosphére, wie
sie vor Industrialisierung und Moftorisie-
rung geherrscht haben.

Eine Grenzziehung den Stand der Tech-
nik betreffend ist schwierig, denn es ist
keine maximale Grenzkonzentration fest-
gelegt: Gute moderne Gerdéte liegen

jedoch mit ihren Emissionskonzentratio-
nen weit unterhalb von 100 ppb.

Die Arbeitsplatzkonzentration kann sich
je nach Aufstellungsort zwischen Hinter-
grund- und Emissionskonzentration be-
wegen. In bezug auf die Hintergrund-
konzentration an Ozon sind vollklimati-
sierte RGume ausnahmsweise einmal
etwas besser gestellt als natirlich be-
luftete.

All dies kann einerseits zu der parado-
xen Situation fUhren, daB wdéhrend des
Kopiervorganges beim offenen Fenster
beispielsweise Luft mit der zehnfachen
Konzentration an Ozon hereinkommt als
beim Fotokopiergerdt maximal austritt.
Andererseits gibt es ,, Technologie-
saurier’’, die das Zehnfache des Wertes
der Vorwarnstufe von 100 ppb emit-
tieren.

Vor allem bei orientierenden Messungen
von Ozon mittels Prifréhrchen sollte aus
folgenden Griinden die Emissionskonzen-
tration bestimmt werden:

O Es wird in kirzerer Zeit ein eindeuti-

ger, ablesbarer MeBwert erhalten (erst

bei 100 Huben liegt die Nachweisgren-
ze bei 5 ppb).

O Sollte der MeBwert im Vergleich zu

anderen Gerdaten desselben Typs héher
sein, kann der Techniker erkennen, dab
beim konkreten Gerat eine Stérung vor-
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liegt (Spannung, Filter...). Diese Informa-
tion wirrde bei der Messung in Atem-
héhe sicher verlorengehen, da moderne
Gerdte mit ihren Emissionskonzentratio-
nen meist unterhalb der Maximalen
Arbeitsplatzkonzentration liegen.

O Die Emissionskonzentrationen erlau-
ben nur eine Abschétzung des Einflusses
auf die tatsdchliche Arbeitsplatzkonzen-
tration und erméglichen einen groben
Vergleich der Ozonemissionen verschie-
dener Gerdte unfereinander. Um ver-
schiedene Maschinen hinsichtlich des
OzonausstoBes objektiv miteinander ver-
gleichen zu kénnen, mub die Emissions-
rate bestimmt werden.

3. Emissionsrate:

Die Emissionsrate (Ozonemissionsmas-
senstrom) gibt die abgegebene Ozon-
masse pro Kopie oder pro Zeiteinheit
(Minute) des jeweiligen Gerdtes wieder
und kann aus der Emissionskonzentration
und der Férderleistung des Absaugventi-
lators bestimmt werden.

Die von Fotokopierger&ten in den
Arbeitsraum abgegebenen Absolut-
mengen Ozon pro Kopie reichen von
weniger als 1 ug bis zu einigen hundert.
Unseres Wissens haben bisher nur weni-
ge Kopiergerét-Importeure die Emissions-
rate in ihren Datenblattern als pug/min
aufgenommen; mit der Kopiergeschwin-
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digkeit kann auf Ozonmasse pro Kopie
umgerechnet werden.

Halbwertszeit

Als eines der stérksten Oxidationsmittel
ist Ozon sehr reaktionsféhig und nicht
bestandig, weil es zu Sauerstoff zerfallt.
Die Zerfallsgeschwindigkeit hangt ab
von Konzentration, Temperatur und kata-
lytisch wirkenden Stoffen.

Die Halbwertszeit fir Ozon wird in
Birordumen mit elf Minuten und for
Wohnréume mit nur zwei bis sechs
Minuten angegeben. Eigene Messungen
ergaben fir Birordume eine Halbwerts-
zeit bis ca. 30 Minuten.

Diese Eigenschaft des Ozons ist auch
der Grund, warum man sich in Innen-
réumen vor der Ozonbelastung im Freien
schitzen kann, um so mehr mub jede
leicht zu vermeidende Ozonbelastung
auch im Biro eliminiert werden. Auf-
grund dieser spezifischen Stoffeigen-
schaft ist eine einfache Abschatzung der
Konzentration in Arbeitsrdumen mittels
Luftwechselzahl und Quellenstérke nicht
mdglich.

Mit Hilfe folgender Differentialgieichung
kann der zeitliche Verlauf der tatsach-
lichen Ozonmenge aus Emissionsrate



und Zerfallskurve von Ozon berechnet

werden (Abbildung 1):

cif = £ 1 — ey k=12
K 30

c(t) Konzentration zur Zeit t
Emissionsrate in ug Ozon/min

K: Zerfallskonstante
Halbwertszeit = 30 min

Ein unterdurchschnittliches Fotokopier-
gerat emittiert beispielsweise im Dauer-
betrieb 200 ug Ozon/min und ist in

Abbildung 1:
Zeitlicher Verlauf der tatsachlichen Ozonmenge

einem Raum mit 35 m3 Volumen aufge-
stellt. Nach acht Stunden Dauerbetrieb
und ohne Luftwechsel (worst case) wir-
de sich eine durchschnittliche Raumluft-
konzentration von 0,25 mg Ozon/m3
ergeben. Bereits nach drei Stunden und
19 Minuten sind im konkreten Beispiel
99 % der Gleichgewichtskonzentration
erreicht. Wird zu diesem Zeitpunkt das
Kopieren eingestellt, fallt die Ozonkon-
zentration gemdh der punktierten Zer-
fallskurve wieder ab (Abbildung 2,
siehe Seite 130).

Emittierte Ozonmenge (200ug/min)

mg Ozon
]

0 + + t y
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Abbildung 2:
Konzentrationsverauf bei einer RaumgréBe von 35 m3
0,25
Glel¢chgewichts-
0,2 - . konzentration
" ", (Asymptote)
Eous A
=
8 D »
4 0,1 + .
E = :
0,08 + ] , T
0 + + ! + + + + 4 + .
0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300
Zelt in min '

Mit dieser Methode kann bei bekannter
Emissionsrate, die in zunehmendem
Mabe vom Vertreiber oder Hersteller er-
halten werden kann, die maximale Kon-
zentration fur jede Raumgrébe berechnet
werden. Die realen Werte werden auf-
grund von Luftwechsel und méglicher-
weise kirzerer Halbwertszeit fir Ozon
niedriger liegen. Die Luftwechselzahl und
der Eintrag von Ozon aus der Umwelt
kann in der Differentialgleichung berick-
sichtigt werden, aber dieses Modell ist
mit gréBeren Unsicherheiten behaftet als
der behandelte worst case.

Das beschriebene Verfahren mit der
Bestimmung der maximalen Ozonkon-
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zentration am Arbeitsplatz kann bei
der Evaluierung von ozonemittieren-
den Biromaschinen eingesetzt wer-
den.

Filter

Durch geeignete konstruktive Vorkehrun-
gen und exakte Justage wird die Ozon-
bildung in Fotokopiergeraten gering
gehalten. Durch eine neue Technologie
kann fir die Bildtrommel-Aufladung auf
die ,,Hochspannungs-Corona-Drahte’’
verzichtet werden; damit wird beim
Druckvorgang praktisch kein Ozon frei-
gesetzt.




Es ist aber auch Stand der Technik, daB
die Ozonemission durch den Einsatz so-
genannter ,,Ozonfilter’’ auf ein tolerier-
bares AusmaB reduziert werden kann,
und zwar beispielsweise bei folgenden
Herstellern: Rank Xerox (seit 1974),
Canon und Minolta (seit 1979), Sharp
(seit 1980) und Ricoh (seit 1986). Die in
Verwendung stehenden Geréte arbeiten
Uberwiegend mit Filtern.

GroBe Unterschiede gibt es in der Wirk-
samkeit der verschiedenen Filtertypen.
Mit unseren Messungen haben wir eine
Reduktion der Ozonkonzentration von

6 % bis hinauf zu 98 % bei Aktivkohle-
filtern festgestellt.

Eine andere Méglichkeit, die sich auch
fur NachrUstungen anbietet, stellen die
,,Ozonkatalysatoren’’ dar, die in ihrer

Effizienz — eine eigene Messung ergab

ca. 70 % — an die der Aktivkohlefilter
heranreichen.

For die gewollte Ozonerzeugung wie
auch for die uns interessierende unge-
wollte gilt: Je trockener die Luft, um so
h&her ist die Ausbeute an Ozon.

Prifmethode

Die bisherigen Prifmethoden (amerikani-
scher und europdischer Standard) bei
Fotokopiergeraten stellen Immissionsmes-

sungen dar. Auch das deutsche Um-
weltbundesamt legte fir das Zeichen
mit dem Blauen Umweltengel fir Foto-
kopiergeréate einen Ozongrenzwert von
0,04 mg/m?3 fest, wobei in einem spe-
ziellen MeBraum dreimal zwei Stunden
ZU messen war.

Wie bei anderen Schadstoffen tblich,
kann die Emissionsrate aus der Emis-
sionskonzentration und der gemessenen
Leistung des Absaugventilators bestimmt
werden oder indem das vom Gerat
emittierte Ozon beispielsweise mittels
eines Luftstromes quantitativ erfabt, die
Ozonkonzentration in diesem Luftstrom
gemessen und mit dem Luftvolumenstrom
multipliziert wird (schematische Darstel-
lung siehe Abbildung 3 auf Seite 132).

Auch diese Methode fihrt zu einer Ver-
dinnung der ozonhaltigen Abluft von
Buromaschinen und ist fur kleinere Emis-
sionsraten sowie fur den mobilen Einsatz
nicht geeignet. Um verschiedene Geréte
hinsichtlich des Ozonausstobes objektiv
miteinander vergleichen und beurteilen
zu kénnen, muBte die Methode verfei-
nert werden. Die Grinde waren einer-
seits, daB Hersteller durch die Erhdhung
der Ventilatorleistung zwar die Emis-
sionskonzentration senkten, wéhrend die
abgegebene Ozonmasse unverdndert
blieb, und andererseits, dab eine neue
Technologie, praktisch ohne Ozonaus-
stoB, auf den Markt gekommen war.
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Abbildung 3:

Schematische Darstellung der Bestimmung der Emissionsrate von Fotokopiergeréten

Kapselung sus Aluminium

e 3
[

- T 7]

0, v
[ Ventilator
e 2
registrierende MeBgerite
fir Ozon (O,) und
Luftvolumenstrom (V)

Mit der von uns entwickelten, einfachen
Profmethode wird nur der Abluftstrom
gemessen, und die Emissionsrate (der
Emissionsmassenstrom) kann sehr genau
bestimmt werden. Dieser Absolutwert
gibt die abgegebene Ozonmasse pro
Minute oder pro gedruckter DIN-A4-
Seite der jeweiligen Maschine wieder:

Die Ozonmessung besteht aus drei Ein-
zelmessungen & drei Minuten, wobei die
héchste Konzentration jeder Einzelmes-
sung fur die Mittelwertbildung herange-
zogen wird. Diese Art der Einzelmes-
sung und Mittelwertbildung wurde ge-
wahlt, um auftretende Konzentrations-
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spitzen beim Aktivieren des Druckvor-
ganges zu bericksichtigen. Manche
Gerdte besitzen bei intermittierender Be-
triebsweise, die in der Praxis haufig vor-
kommt und zudem den ungunstigsten Fall
darstellt, eine wesentlich hdhere Ozon-
emission als im Dauerbetrieb. Solche
Phé&nomene sind mit den bisherigen
Immissionsmessungen Uberhaupt nicht

erfaBbar.

Die ozonhaltige Abluft wird von der
Ausblaséffnung mit einem kurzen
Schlauch aus Polyethylen verlust- und
widerstandsfrei in das Fligelradanemo-
meter geleitet, die Mebsonde fir Ozon




und das Thermometer sind unmittelbar
nach dem Anemometer im Luftvolumen-
strom plaziert, und der Abstand zwi-
schen den Ozonmessungen betragt min-
destens zwei Minuten.

Der Volumenstrom wird mit einem ge-
eigneten Fligelradanemometer {Innen-
durchmesser ca. 10 cm) wéhrend

der einzelnen Ozonmessungen be-
stimmt.

Die Messungen kénnen in jedem be-
liebigen, klimatisierten Raum durchge-
fohrt werden. Aus Grisnden der bes-
seren Reproduzierbarkeit der Meb-
ergebnisse sind die Raumtemperatur
mit 23 °C =+ 2 °C, die relative Luft-
feuchte mit 45 % £ 5 % und die
Hintergrundkonzentration an Ozon mit
= 5 ppb einzuhalten. Im Gegensaiz
zur Immissionsmessung gemaB Stan-
dard ECMA-129 wirken sich Tempera-
tur und relative Feuchte bei der Emis-
sionsratenbestimmung nur geringfigig
auf die Bildung (Ausbeute) von Ozon
aus, aber nicht auf den eigentlichen
MebBwert. Vor allem aber fallen starke
Einflisse auf den OzonmeBwert durch
den Staubgehalt der Luft und durch
die Oberflachenmaterialien im MeB-
raum ganzlich weg, weil die Verweil-
zeit von Ozon vom Entstehungsort

in der Maschine bis zur MeBsonde
héchstens einige Sekunden betragt.
Daher hat die Halbwertszeit von Ozon

keinen meBbaren EinfluB auf das Er-
gebnis.

Die Vorlaufzeit der Gerate dauert bis
zur Temperaturkonstanz der Abluft in
Stellung Standby, und die Messungen
erfolgen beim Druckvorgang mit einem
Standardbrief auf Recycling-Kopierpapier
DIN A4 und 80 g/m?.

Berechnung: E = ¢ - V

E: Emissionsrate [ug Oz/min]
c: Emissionskonzentration [ug Os/m3]
V: Volumenstrom [m3/min]

Konzentrationsumrechnung:

clug/m¥] = cmm¥md] molare Masse [g/mol] Py _

Molvolumen [l/mol} ~ t

Die Temperatur der Abluft und der Luft-
druck sind fur die Umrechnung zu be-
ricksichtigen (bei 20 °C und 1013 mbar
betragt das Molvolumen 24,1 |/mol).

Test an Laserdruckern

Nach unserer Erfahrung ist Laserdruckern
insofern mehr Beachtung zu schenken,
weil es sich haufig um kleinere Tisch-
gerdte handelt, die direkt am sténdigen
Arbeitsplatz stehen bzw. deren Abluft
auf einen standigen Arbeitsplatz gerich-
tet sein kann.
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Gemeinsam mit dem Verein fir Konsu-
menteninformation wurden die Ozon-
emissionsraten bei 23 Laserdruckern

Ozonemissionen bei Laserdruckern

mit der von uns entwickelten Prif-
methode bestimmt und verdffentlicht [8]
{siche Tabelle).

Nr. | Lasardrucker Zu- | Sei- | Vol Ozon- | Emissi E E Ab- | 4
stand [ten/ |  [m3/min] fikter konzen. rate rale hoft
min [ppb] lugfmin} | [ug/Sene] | [C<}
Standby | Print mit | ohne [ mit | ohne | mit ] ohne
Fiter | Riter | Filter | Fithar [Filter | Fiter
1 | MT 908 nw 8 007 [015]| ja 49 | 224 14 (10| 2 14 | 32 10
2 | MT 904 plus nw 4 005 |012{ jo 65 | 266 15(184 | 4 46 | 31 8
3 | Olivetti PG 408 n 81 007 |016] ja 72 1247 ] 221239 3 30 |29 6
4 | Olivetti PG 404 n 4 | 0,1 0,15 ja 69 | 251 20 1169 | 5 42 132 10
5 | Facit P 8085 S n 81 005 [012] ja 75 | 240 17 205 ] 2 26 | 31 8,5
6 | Tl micro Winter PS 65 n 41 035 0,34 ia 335 | 355 | 214 | 382 |53 95 | 34 12,5
7 | Tl micro Laser Turbo n 8| 0,33 {0,32 ja 266 | 532 | 160 | 476 |20 60 | 34 12,5
8 | star LS-5EX n 4] 0,45 | 0,46 | nein 8| — 71 — 2 — |265] 5
9 | digital DEC Laser 1152 nw 2| 0,43 |0,55| nein 1 — 10 — 5 - |29 7,5
10 |[hp laser Jet 4 nw 8 | 0,54 | 0,71 | nein 121 — 171 — 2 — 132 10
11 | hp laser Jet 4L nw 3 Jzukurz | 0,2 nein 16 — 6 — 2 — |26 4,5
12 | LEXMARK (1BM 4039) ow [ 13 ] 009 [013|nein | 23| = | 6| — |04 ~ |38 |1
13 [ Xerox 4010 n 4 [zu klein ]| 0,04 | ja 68 | 364 51245 | 1 61 | 31 8,5
14 | Epson EPL-5200 n 6 0,61 0,84 | nein 16 — 25 — 4 - |29 6,5
15 | Epson EPL-5000 n 6 | 0,61 10,85] nein 14 — 22 — 4 - |29 7
16 | Minolta SP 1500 Win Laser n 61 0,65 (0,9 nein 131 — 22| — 4 — |30 8,5
17 | Minolta SP 1000 n 6 0,74 11,02 | nein 17 — 32 — 5 — 131 10
18 | Xerox 4030 n 11 0,65 (0,9 | Auski 88 - 150 | — |14 — 133 10,5
19 | Canon LBP-4 Plus n 4 | 0,51 |0,72 | nein 9 - 13 — 3 — |30 8
20 | Canon LBP-8 IV n 8 | 0.36 | 0,49 | nein 17| — 16| — 2 - |32 10
21 | Xerox 4011 nw 6 | zu klein{ 0,06 | ja 98 | 260 1Mm]1191 |2 32 |34 13
22 | Canon LBP-8 1} 1988 | 8 |zuklein] 0,36 ja 337 | 679 | 230 | 769 |29 96 | 36 14,5
23 | Canon LBP-8 lIi 1989 8 | 0,29 | 0,46 | ia 123 | 774 | 107 | 860 |13 108 |33 10,5
n: neu, originalverpackt
nw:  neuwertig
Auskl.: Auskleidung mit Aktivkohle
i Temperaturdifferenz der Abluft gegeniiber der Raumtemperatur
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Bei den Laserdruckern mit Ozonfiltern
wurden die Emissionsraten auch ohne
diese Filter ermittelt, um einerseits die
Bedeutung der Wartung und anderer-
seits die Effizienz der Filter aufzuzeigen.

Am Beispiel der Gerdte eines Herstellers
wurde auch die Entwicklung auf dem
Gebiet der Schadstoffvermeidung bei
den Laserdruckern deutlich gemacht. Die
Geréte mit den Nummern 22 und 23
gehdren daher nicht zum offiziellen Test.

Die erhaltenen Ozonemissionsraten pro
Seite verhalten sich wie 1 zu ober 100
(Nr. 12 zu Nr. é). ErwartungsgemaD lie-
gen die maximalen Ozonemissionskon-
zentrationen im Falle aller Zeichen des
Keyboards (64 Zeilen) mit 349 ppb und
330 ppb bei leerem Papier innerhalb der
Streuung der drei Einzelmessungen mit
dem Standardbrief (325 ppb, 360 ppb,
321 ppb). EinfluB hingegen hat die
Kopiervorlage mit ihrem Schwarzanteil
auf die maximale Druckgeschwindigkeit.

Die ,,Faustregel”, dab gute modeme
Geréte mit ihrer Emissionskonzentration
weit unterhalb von 100 ppb Ozon lie-
gen, fohrt zu Fehleinschatzungen, wie
die Beispiele der Gerate Nr. 18 und 21
zeigen, wenn die tatsachliche Ozonmas-
se nicht bestimmt wird (Abbildung 4, sie-
he Seite 136).

Von den 21 Gerdten des offiziellen
Tests haben 18 eine Emissionsrate bis

5 ug Ozon pro Seite und nur drei Ge-
rate liegen Uber 14 ug Ozon pro Seite.
Eine Grenzziehung in bezug auf den
Stand der Technik fallt mit dem Schutz-
ziel, unter unginstigen Aufstellungsbe-
dingungen eine gesundheitliche Geféhr-
dung zu verhindern, zusammen, so dab
die Gerate Nr. 6 und 7, den Ozonaus-
stoB betreffend, nicht als Stand der
Technik zu bezeichnen sind. Noch deut-
licher zeigt sich diese Abgrenzung,
wenn die Emissionsrate pro Minute her-
angezogen wird; es liegen dann die-
selben 18 Geréte unter 32 ug Ozon
pro Minute und drei haben Werte tber
150 ug Ozon pro Minute.

Gabe es in Osterreich ein Umweltzei-
chen fur Fotokopiergerate, kénnte es
Geréten mit einer Emissionsrate bis 5 ug
Ozon pro Seite verliehen werden.

In die Bewertung von Fotokopiergeraten
bzw. in die Kaufentscheidung sollten alle
Emissionen (Ozon, Staub, Larm), der
Energieverbrauch sowie die Umweltver-
traglichkeit (von der Herstellung bis zur
Entsorgung) und das Preis-Leistungs-
Verhdalinis (Lebensdauer, Service usw.)
eingehen.

Das Umweltbundesamt in Deutschland
vergibt das Zeichen mit dem Blauen Um-
weltengel fir Fotokopiergeréate, wobei
Staub, Larm und Ozon ganzheitlich be-
trachtet werden.
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Abbildung 4:
Im Balkendiagramm sind die Gerate nach der Emissionsrate [ug/min] gereiht:
die dunklen Balken geben die Emissionskonzentration [ug/m?] wieder
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MaBnahmen

Bei der Auswahl technischer und orga-
nisatorischer Mabnahmen ist zu beach-
ten, dab fir jedes Gerat der Aufstel-
lungsort bezlglich der auftretenden Kon-
zentrationen von Ozon entscheidend

ist.

[J Beachtung der Aufstellungsrichtlinien:
Mindestraumgrobe, Abstande, Liftung,
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Luftteuchtigkeit und Temperatur — eine
Erhéhung der Raumtemperatur um

8 °C soll die Toxizitat von Ozon ver-
doppeln [9].

[] Bei Gerdten ohne Ozonfilter kann
beim Importeur die Méglichkeit eines
nachtraglichen Einbaves geprift wer-
den (z.B. Einpassen eines ,,Ozon-
katalysators’ mit geringem Strémungs-
widerstand in den Abluftkanal).




O Auch bei effizienten Ozonfiltern sind
die Empfehlungen Uber den Filtertausch
zu beachten (Anzahl der ersteltten
Kopien am Zahlwerk ersichtlich oder An-
zahl der verbrauchten Kartuschen Toner
sind maBgeblich).

0O Uberprifen des Wartungsvertrages
(ist beispielsweise der Ozonfiltertausch
inbegriffen?).

O Information bzw. Schulung (auch der
Servicetechniker): beispielsweise wurde
das Ozonfilter weggelassen, weil da-
durch das Fotokopiergerat ,,stdrungs-
freier’’ arbeitet.

O Vermeidung von Spitzenwerten: Auf-
teilung einer dreistindigen Kopierarbeit
auf beispielsweise dreimal eine Stunde
mit entsprechenden Intervallen, um eine
mogliche Uberschreitung des Grenzwer-

tes zu verhindern {Abbildung 2).

Zusammenfassend ist im Interesse des
Arbeitnehmerschutzes zu fordern, dab
Gerate mit einer Emissionskonzentration
von Uber 100 ppb vom Markt ver-
schwinden, wobei dieser Wert durch
eine &quivalente und fir Vergleichs-
zwecke besser geeignete Emissionsrate
bis 20 ug Ozon pro A4-Kopie ergénzt
werden sollte. NaturgemaB kommen
Gerate mit groBer Kopiergeschwindigkeit
trotz hoher Emissionskonzentrationen auf
relativ niedrige Emissionsraten. Es ist
Stand der Technik, dab gute moderne

Gerate unterhalb der genannten Werte
liegen, Ozon in diesem Zusammenhang
nur eine relativ leicht zu messende Leit-
komponente darstellt und eine Ver-
schlechterung der Filterwirkung oder eine
andere Stérung, die zu hdheren Ozon-
werten fihrt, im Betrieb nicht ausge-
schlossen werden kann. Bei nicht sanier-
baren Geraten ist im Hinblick auf eine
Vorsorge fir entsprechend ginstigere
Avufstellungsbedingungen zu sorgen. Ist
dies nicht méglich, sind diese Maschinen
aus dem unmittelbaren Bereich von stén-
digen Arbeitsplétzen zu entfernen.
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