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Kurzfassung 

Neben regelmäßigen Fachgesprächen 
zu den Themen "Gefahrstoffe" und 

11 Maschinenschutz" führt das Berufs
genossenschaftliche Institut für Arbeits
sicherheit - BIA auch Fachgespräche zu 
aktuellen Themen durch. Mit der Bewer
tung von Ozon als "Stoff mit begründe
tem Verdacht auf krebserzeugendes 
Potential" durch die DFG Anfang dieses 
Jahres sind große Probleme entstanden, 
wie diese Erkenntnisse in der Gesetz
gebung und Arbeitsschutzpraxis be
rücksichtigt werden sollen. Besonders 
schwierig ist die Frage auch deshalb 
zu beantworten, weil ein Schutz der 
im Außenbereich beschäftigten Arbeit
nehmer (z.B. Dachdecker, Straßen
bauer u.a) vor den im Sommer auftreten
den hohen Ozonkonzentrationen durch 
technische Maßnahmen kaum möglich 

ist. Bei dern vom BIA in Abstimmung mit 
dem Bundesministerium für Arbeit und 
Sozialordnung (BMA) und dem Aus
schuß für Gefahrstoffe durchgeführten 
Fachgespräch "Ozon" konnten die Teil
nehmer der Berufsgenossenschaften, 
der Bundesländer, des BMA und seiner 
nachgeschalteten Behörden (BAU, 
BAfAM) sowie der Sozialpartner die 
Ozonproblematik von allen Seiten ken
nenlernen und mit ausgewiesenen Fach
leuten erörtern. Die in diesem BIA-Report 
dargestellten Ergebnisse des Fachge
spräches können ggf. in branchenbezo
gene Empfehlungen der Berufsgenossen
schaften oder der staatlichen Aufsicht 
sowie in Regeln des BMA zum Schutz 
der Arbeitnehmer vor Ozon einfließen, 
welches umweltbedingt bzw. durch 
Arbeitsprozesse entstanden ist. 



Abstract 

ln addition to regular specialist discus
sions on the subject of hazardous 
substances and safety in working with 
machinery, the Berufsgenossenschaft 
Institute for Occupational Safety (BIA) 
also organises specialist discussions on 
topical issues. Following the German 
Research Association's classification of 
ozone as a "substance justifiably 
suspected of being potentially car
cinogenic" at the beginning of this year, 
major problems arose as to how these 
findings could be incorporated into 
legislation and occupational safety in 
practice. This is a particularly difficult 
question to answer given that is scarcely 
possible to use technical measures to 
provide employees working outdoors 
(e.g. roofers, road construction workers) 
with protection from the high concentra
tion of ozone which occurs in summer. 
During the specialist discussion on ozone 
organised by the BIA in association with 
the Federal Ministry for Labour and 

Social Affairs and the Committee for 
Hazardous Substances, the participants 
from the Berufsgenossenschaften, the 
Länder, the Federal Ministry and its 
component authorities (the Federal 
Institute for Occupational Safety and 
Accident Research - BAU - and the 
Federal Institute for Occupational 
Medicine - BAfAM) as weil as 
employers and employees were able 
to learn about oll aspects of the ozone 
problern and to speak to acknow
ledged experts. The results of the 
specialist discussion presented in this 
BIA Report can be incorporated as 
appropriate into the recommendations 
specific to individual sectors made by 
the Berufsgenossenschaften or by 
the state inspectorate, as weil as into 
the BMA's rules on the protection of 
employers from ozone, be the pre
sence of ozone the result of environ
mental conditions or of industrial pro
cesses. 



Resume 

Outre des colloques orgonises regu
lierement sur les themes des subston-
ces dongereuses et de Ia protection 
des mochines, !'Institut pour Ia securite 
du trovoil des Berufsgenossenschaften 
- le BIA - orgonise egolement des 
colloques consocres o des themes 
octuels. L'evoluotion de l'ozone comme 
«substonce soup<;:onnee o roison d' obri
ter un potentiel concerigene» por I' Asso
ciotion ollemende pour Ia recherche 
(DFG) ou debut de cette onnees o 
souleve de gros problemes quont o Ia 
moniere de tenir compte de ces connois
sonces dons Ia legislotion et dons Ia 
protique de Ia protection du trovoil. II 
est en porticulier egolement difficile de 
repondre o Ia question parce qu'il n'est 
guere possible de proteger por le biois 
de mesures technique les solories qui 
trovoillent dehors (por ex. les couvreurs, 
les personnes employees dons Ia con
struction des routes et outres) contre 
les concentrotions elevees d' ozone 
mesurees l'ete. Dons le codre du collo
que sur l'ozone orgonise por le BIA 

en occord ovec le ministere federol 
du Trovoil et des Affoires Socioles 
(BMA) et Ia Commission pour les sub
stonces dongereuses, les porticiponts 
des Berufsgenossenschaften, des 
Länder, du BMA et des odministro
tions qui dependent de ce dernier 
(!'Institut federol pour Ia protection du 
trovoil et Ia recherche sur les occidents 
- BAU - et !'Institut federol de Ia 
medicine du trovoil - BAfAML oinsi 
que des portenoires socioux ont pu 
s'informer sur tous les ospects des 
problemes lies o I' ozone et I es eva
quer ovec des speciolistes reputes. Les 
resultats du colloque presentes dons 
ce ropport du BIA peuvent le cos 
echeont etre utilises dons des recom
mendotions odressees oux differentes 
bronches por les Berufsgenossen
schaften ou por les orgones de tutuelle 
de I'Etot, oinsi que dons des regles 
du BMA destinees o ossurer Ia protec
tion des solories contre l'ozone, qu'elle 
soit presente dons l'environnement ou 
generee por des processus de trovoil. 



Resurnen 

Adem6s de las conferencias regulares 
sobre los temas «sustancias periculosas» 
y «medidas de protecci6n en las m6qui
nas», el Institute de las Berufsgenossen
schaften para Ia Seguridad Laboral 
- el BIA - lleva a cabo tambien confe
rencias sobre temas de gran actualidad. 
Con Ia evaluaci6n del ozono como 
«materia con fundamentada sospecha 
de provocar c6ncer» por parte de Ia 
Sociedad Alemono para Ia lnvestigaci6n 
(DFG) a comienzos del presente ano, 
surgieron grandes dificultades en torno a 
c6mo considerar estos conocimientos en 
Ia legislaci6n y en Ia practica de Ia pro
tecci6n laboral. La respuesta a esta cue
sti6n se agrava si consideramos que Ia 
protecci6n por medio de medidas tecni
cas de los trabajadores que ejercen su 
profesi6n al aire libre (por ejemplo teja
dores, constructores de calles, etc.) de 
las altas concentraciones de ozono 
que se dan en el verano es casi impo
sible. En el marco de Ia conferencia 
sobre ozono realizada por el Institute 
BIA en coordinaci6n con el Ministerio 

Federal del T rabajo y Orden Social y 
Ia Comisi6n para Sustancias Periculo
sas, los participantes de las Berufsge
nossenschaften, de los estados federa
dos, del Ministerio Federal del Trabajo 
y Orden Social y de sus entidades ane
xas (Institute Federal para Ia Protecci6n 
Laboral y Ia lnvestigaci6n de Accidentes 
- BAU - y el Institute Federal para 
Ia Medicina Laboral - BAfAM) asf 
como de los agentes sociales tuvieron Ia 
oportunidad de conocer desde todos los 
puntos de vista y de discutir con espe
cial istas Ia gran problematica en torno 
al ozono. Los resultados de Ia conferen
cia contenidos en el presente informe 
del Institute BIA quiz6s puedan ser utili
zados para recomendaciones especifi
cas de cada ramo de las Berufsgenos
senschaften o de Ia lnspecci6n Estatal, 
asf como en reglamentos del Ministerio 
del T rabajo y Orden Social tendientes a 
proteger a los trabajadores de los efec
tos del ozono surgido a causa del esta
do del medio ambiente o de los pro
cesos !aborales. 



Inhaltsverzeichnis 

Seite 

Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 

Teil 1: Entstehung, Vorkommen, Analyse 

Bodennahes Ozon in der Troposphäre: 
Entstehungs- und Abbaumechanismen ............... . 

I. Bornes und K. H. Becker, Bergische Universität-GH Wuppertal 

Ozonkonzentration in der Umwelt ............. . ..... . .... . ....... . 
D. Jost, Umweltbundesamt, Berlin 

Analysenverfahren zur Messung von Ozon in der Luft 
H. Kleine, Berufsgenossenschaftliches Institut 
für Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin 

Teil 2: Wirkung 

Wirkung von Ozon auf den Menschen 
H. Kappus, Virchow-Kiinikum, Berlin 

15 

25 

37 

45 

Arbeitsmedizinische Aspekte bei der Exposition gegenüber Ozon 73 
W.D. Schneider und G. Lotz, Bundesanstalt für Arbeitsmedizin, Berlin 

Der Einfluß erhöhter Ozonkonzentrationen auf die 
Lungenfunktion ausgewählter Bevölkerungsgruppen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 

P. Höppe, J. Lindner, G. Rabe und G. Praml, 
Institut und Poliklinik für Arbeitsmedizin der Universität München 



Inhaltsverzeichnis 

Seite 

Teil 3: Expositionssituation an bestimmten Arbeitsplätzen 

Ozon-Problematik auf Baustellen im Freien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 
R. Rühl, Arbeitsgemeinschaft der Bau-Berufsgenossenschaften, 
Frankfurt am Main 

Ozonsenken an Baustellen - erste Ergebnisse einer Untersuchung 
der Tiefbau-Berufsgenossenschaft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 
G. Zoubek, Tiefbau-Berufsgenossenschaft, München 

mit Anhang: Ozonkonzentrationen auf Hochbaustellen -
Ergebnisse von Messungen der Bau-Berufsgenossenschaften 
W. Stroh, Bau-Berufsgenossenschaft Hannover 

Ergebnisse des Fachgespräches "Ozon" 
der Tiefbau-Berufsgenossenschaft ... . .. . .. ........ . ..... ... ...... . 

A. Höptner, Tiefbau-Berufsgenossenschaft, München 

107 

109 

Ozon-Problematik in der Schweißtechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1 
V. E. Spiegei-Ciobanu, Norddeutsche Metall-Berufsgenossenschaft, 
Hannover, Fachausschuß "Eisen und Metall I" des 
Hauptverbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften 

Ozon bei der Laserstrahlmaterialbearbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 7 
C. Möhlmann, Berufsgenossenschaftliches Institut 
für Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin 

Ozon beim Drucken und Lackieren mit UV-trocknenden Systemen . . . . . . . . . 119 
G. Dörner, Berufsgenossenschaft Druck und Papierverarbeitung, Wiesbaden 

Ozon beim Einsatz von Fotokopiergeröten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 25 
J. Weidhafer und N. Winker, Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVAL 
Hauptstelle und Sicherheitstechnische Prüfstelle, Wien 



Teil 4: Vorschriften und Regeln 

Vorschriften und Regeln im Bereich "Allgemeine Umwelt" 
R. Görgen, Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit, Bonn 

Seite 

141 

Vorschriften und Regeln im Bereich "Arbeitsschutz" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 
B. Osterheld, Bundesministerium für Arbeit und Sozialordnung, Bann 

Teil 5: Schutzmaßnahmen, Arbeitsschutzkonzepte 

Überlegungen zum Gesundheitsschutz und zur Arbeitssicherheit 
beim Umgang mit Ozon in der Bauwirtschaft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 
G. Wischer, IG Bau - Steine - Erden, Berlin 

Atemschutz gegen Ozon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 
T. Götte, Berufsgenossenschaftliches Institut 
für Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin 

Ozon und Arbeitsschutz - Zusammenfassung und 
Vorschläge für die weitere Vergehensweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 

H. Biome und T. Smola, Berufsgenossenschaftliches Institut 
für Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin 

Anhang 

Anlage 1: 
Stoffdatenblatt "Ozon" der Zentralen Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) 
beim Berufsgenossenschaftlichen Institut für Arbeitssicherheit - BIA . . . . . . . . 195 



Inhaltsverzeichnis 

Anlage 2: 
Neue Entwicklungen 

Aus dem Merkblatt: Ozon auf Baustellen 

Arbeitsschutzmaßnahmen für Arbeiten im Freien bei witterungsbedingter 
erhöhter Ozonkonzentration in der Außenluft - Orientierungshilfe -

Seite 

2 19 

Bek. des BMA vom 2. Mai 1996- 11 1 b 2 - 34505-12- . . . . . . . . . . . . • . 222 

Arbeitsschutzmaßnahmen bei Ozonbelastung am Arbeitsplatz 
Broschüre LV 5 des Länderausschusses für 
Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226 



Einleitung 

Neben regelmäßigen Fachgesprächen 
zu den Themen "Gefohrstoffe" und 

11Moschinenschutz" führt das Berufs
genossenschaftliche Institut für Arbeits
sicherheit - BIA auch Fachgespräche 
zu aktuellen Themen durch. Mit der 
Bewertung von Ozon als "Stoff mit 
begründetem Verdocht auf krebserzeu
gendes Potential" durch die DFG An
fang 1995 sind große Probleme ent
standen, wie diese Erkenntnisse in der 
Gesetzgebung und Arbeitsschutzproxis 
berücksichtigt werden sollen. Besonders 
schwierig ist die Frage auch deshalb 
zu beantworten, weil ein Schutz der 
im Außenbereich beschäftigten Arbeit
nehmer (z.B. Dachdecker, Straßen
bauer u.o.) vor den im Sommer auftre
tenden hohen Ozonkonzentrationen 
durch technische Maßnahmen kaum 
möglich ist. Bei dem vom BIA in Ab
stimmung mit dem Bundesministerium 
für Arbeit und Sozialordnung (BMA) und 
dem Ausschuß für Gefahrstoffe durch
geführten Fachgespräch "Ozon" konn
ten die Teilnehmer der Berufsgenos
senschaften, der Bundesländer, des 
BMA und seiner nochgeschalteten Be
hörden (BAU, BAfAM) sowie der Sozial
partner die Ozonproblematik von ollen 
Seiten kennenlernen und mit ausgewie
senen Fachleuten erörtern. 

Der Leiter des Bereichs Prävention des 
Hauptverbandes der gewerblichen Be
rufsgenossenschaften, Herr Coenen, 

wies in seinem einleitenden Vortrog auf 
folgende Gesichtspunkte hin: 

1 . Monehe Sachverhalte sind so kom
plex oder sie erfordern grundsätzlich 
neue Lösungsansätze, daß sie eine spe
zielle Behandlung erfordern. Dies scheint 
beim Stoff Ozon zumindest in der Bun
desrepublik Deutschland der Fall zu sein. 
Die uns ollen bekannte Fahrverbots
diskussion der letzten Jahre weist außer
dem darauf hin, daß hier Umwelt- und 
Arbeitsschutz-Aspekte in wechselseitiger 
Beziehung stehen und im besonderen 
Maße zu berücksichtigen sind. 

2. Ozon als Gefahrstoff ist den Arbeits
schützern seit Jahrzehnten bekannt. 
Arbeitsverfahren und T echnologien, bei 
denen Ozon entsteht, können benannt 
und die Exposition kann abgeschätzt 
werden. Auch Schutzmaßnahmen sind 
bekannt. Die besondere Schwierigkeit, 
vor der wir stehen, läßt sich wohl in drei 
Punkten zusammenfassen: 

0 Wie ist eine Ozonexposition zuver
lässig mit dem Ziel eines vorbeugenden 
Gesundheitsschutzes zu bewerten? 

0 Wie kann eine sinnvolle fachliche 
Verknüpfung von Arbeits- und Umwelt
schutzaspekten erreicht werden? 

0 Wie läßt sich eine Sochposition for
mulieren, die dem Gesundheitsschutz 
der Beschäftigten gerecht wird und da-

11 



Einleitung 

bei das gebotene Augenmaß für das 
Machbare, Leistbore und Vertretbare 
wahrt? 

3. Aufgabe dieses Fachgespräches ist 
es, eine Problem- und Faktensammlung 
durchzuführen und in fachlicher Hinsicht 
eine Positionsbestimmung zu erarbeiten. 
Dazu hat das BMA die Initiative ergrif
fen und das BIA um die Vorbereitung 
und Ausrichtung dieser Veranstaltung ge
beten. Die in diesem Kreise Beteiligten, 

0 die Selbstverwaltung und die Exper
ten der Unfollversicherungsträger, 

0 das BMA und die Bundesländer, 

0 die Vertreter der Wissenschaft, 

bieten Gewähr dafür, daß das formu
lierte Ziel erreicht werden kann. Inso
weit bietet dieses Gespräch die Chan
ce, eine gemeinsame fachliche Arbeits
schutzposition zu entwickeln, die in der 
sozialpolitischen Diskussion hilfreich und 
vielleicht sogar trogfähig werden könnte. 

4. Die sozialpolitische Bewertung sollte 
nicht Gegenstand dieses Fachgesprä
ches sein. 

12 

Der vorliegende BIA-Report enthält die 
beim Fachgespräch "Ozon" gehaltenen 
Vorträge sowie weitere relevante Bei
träge zur Ozonproblemotik. ln dem 
abschließenden Beitrog "Ozon und 
Arbeitsschutz" werden die Kernaus
sogen der einzelnen Vorträge unter 
Berücksichtigung der in der Diskussion 
angesprochenen Aspekte zusammen
gefaßt und die während des Fachge
sprächs erarbeiteten Konzepte für mög
liche Arbeitsschutzregelungen darge
stellt. 

Sankt Augustin, im Oktober 1995 

Anmerkung zur zweiten Auflage: 

Die erste Auflage des BIA-Reparts "Ozon" in 
Höhe von I 0 000 Exemplaren war sehr schnell 
vergriffen. Aufgrund des unveröndert großen 
Interesses an diesem BIA-Report haben wir uns 
zum Druck einer zweiten Auflage entschlossen. 
Diese zweite Auflage bietet uns die Möglichkeit, 
in der Anlage 2 einige Veröffentlichungen vorzu
stellen, die nach Fertigstellung der ersten Auflage 
dieses BIA-Reports erschienen waren. 



Teil 1 : 
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Bodennahes Ozon in der Troposphäre: 

Entstehungs- und Abbaumechanismen 

I. Bornes und K.H. Becker 
Bergische Universität-GH W uppertal 

1 Einleitung 

Bodennahes Ozon (03) ist Ozon in der 
untersten Schicht der Atmosphäre, des
sen Konzentration durch Emissionen, 
Sonneneinstrahlung und meteorologische 
Effekte starken tageszeitliehen Schwan
kungen unterworfen ist (Kames und 
Schmidt, 1993). 

Der Mensch hat die Erdatmosphäre in 
den letzten hundert Jahren durch Emis
sionen aus Industrieanlagen, Kraftwer
ken, Pkws usw. in ihrer Spurengaszu
sammensetzung meßbar beeinflußt. ln 
Ballungsräumen entsteht im Sommer in 
Bodennähe eine erhöhte Ozonproduk
tion und im W inter ein erhöhter Ozon
abbau. Die bei Sonneneinstrahlung infol
ge photochemischer Vorgänge erhöhte 
Ozonbildung geht auf die vermehrte 
Emission der Vorläufer VOCIJ und NOx 
(NOx = NO + N02) zurück. Der er
höhte Abbau im W inter und während 
der Nachtstunden wird dagegen haupt
sächlich von den NOx-Emissionen beein
flußt, da dann die photochemische 
Ozonproduktion fehlt, die bei ausrei-

1) VOC ist die englische Abkürzung für ,.Volotile 
Orgonic Compounds"(leichtflüchtige organische 
Verbindungen) . Die VOC-Emissionen bestehen aus 
zahlreichen sehr verschiedenen, kohlenstoffholtigen 
Substanzen wie Alkane, Alkene, Aldehyde, Alkoho
le, Aromaten, Terpene usw. mit unterschiedlichem 
chemischem Verholten. 

ehender Sonneneinstrahlung den Ozon
abbau weit übertrifft. Modellmessungen 
sowie Trendmessungen einiger europäi
scher und amerikanischer Observato
rien deuten darauf hin, daß vor etwa 
1 00 Jahren die mittlere Ozonjahreskon
zentration in Bodennähe unter 30 J.lg/m3 

( 15 ppbv) lag; heute liegt die Konzen
tration in der freien Troposphäre auf 
der Nordhemisphäre bei ca. 80 J.lg/m3 

(40 ppbv), in Bodennähe zwischen 
30 und 70 J.lg/m3 (35 ppbv). Das führt 
zu dem Schluß, daß sich infolge der 
NOx-Emissionen die Ozonhintergrund
konzentration während der letzten 
1 00 Jahre mehr als verdoppelt haben 
kann. 

Inzwischen wird das Phänomen des 
Photosmogs2l in allen Ballungsgebieten 
beobachtet, auch in West- und Nord
europa, wo nach landläufiger Meinung 
die Sonneneinstrahlung geringer ist. 
Nach dem heutigen Wissensstand ist 

2) Photochemischer Smog oder Photosmog wurde in 
den vierziger Jahren zuerst in Los Angeles beobach
tet. Augenreizungen, Kopfschmerzen, Ernteschäden 
und vorzeitiges Brüchigwerden von Produkten ous 
Naturgummi waren die direkten Folgen. Äußeres 
Zeichen für Photosmog ist die Ausbildung von Oxi
dontien. Als Leitsubstonz des Photosmogs wird 
Ozon angesehen. Da die Atmosphäre unter dem 
Einfluß des Sonnenlichtes aktiviert wird und dabei 
ein oxidoliver Abbau der Spurengose auftritt, wird 
der Vorgong auch als Photooxidation bezeichnet. 
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Bodennahes Ozon in der Troposphäre: 
Entstehungs- und Abbaumechanismen 

auch unter Reinluftbedingungen der stra
tosphärische Anteil an der tropesphäri
schen Ozonkonzentration mit ca. 20% 
vergleichsweise gering. Es gibt eine 
durch "natürliche" und "anthropogene" 
Vorläuferemissionen bedingte Ozonbil
dung in der Troposphäre, durch die die 
Ozonhintergrundkonzentration entschei
dend mitbestimmt wird. 

Auch in Reinluftgebieten wird eine er
höhte Ozonbildung beobachtet. Dort 
sind an den VOC-Vorläufersubstanzen 
auch natürliche Emissionen von Pflanzen 
(Isopren und Terpene) beteiligt, wäh
rend NO. aus den Ballungszentren über 
Transport herangeführt wird. ln Europa 
wurden kurzzeitige Ozonspitzenkon
zentrationen von über 600 /Jg/m3 

(300 ppbv) beobachtet. Bei intensiver 
Sonneneinstrahlung und schwacher Luft
bewegung werden vor allem im Süd
westen von Deutschland und östlich von 
Wien häufig 1/2-h-Konzentrationsspitzen 
von 300 bis 400 mg/m3 ( 150-200 ppbv) 
gegen Mittag registriert. Auf dem Lande, 
insbesondere in Höhe der Mittelgebirge, 
beobachtet man vor allem mittelhohe 
Konzentrationen zwischen 200 und 
300 /Jg/m3 über längere Zeiten. Hohe 
Ozonkonzentrationen sind meistens mit 
Großwetterlogen verbunden, bei denen 
die mittäglichen Ozonwerte im Sommer 
von der Nordsee bis zum Alpenrand 
überoll ansteigen. Die Kenngrößen der 
Ozonmessungen, max. 1/2-h-Konzen-

16 

trationen - Monats- und Jahresmittel
werte, werden regelmäßig in Berichten 
der Landesonstalten und des Umwelt
bundesamtes veröffentlicht. 

2 Ozonchemie in der Troposphäre 

Ozonbildung 

Die Reaktionsabläufe in Photosmog
gemischen, die zur Ozonbildung führen, 
sind sehr komplex und sollen hier auf 
vereinfachte Weise beschrieben wer
den. Die einzige Photoreoktion, die 
direkt zur Ozonbildung führt, ist die 
N02-Photolyse, die bereits bei Sonnen
licht knapp oberhalb von 400 nm 
einsetzt: 

N02 + hv (..1. ::0 400 nm)- NO + 0(3P) 

0 + 02 + M -+ 0 3 + M (sehr schnell} 

Die Photolysefrequenz, ein Maß für 
die Wahrscheinlichkeit der N02-

Photolyse, beträgt im Sommer während 
der Mittagszeit in Deutschland etwa: 

Daraus ergibt sich bei (N02] = 1 0 ppb 
eine Ozonbildungsrate von 250 ppb/h. 
Es kann sich dabei aber kein "Über
schußozon" bilden, da 0 3 durch die 



schnelle Rückreaktion mit NO immer 
wieder verbraucht wird: 

Im photostationären Gleichgewicht, 
wenn Ozonbildung und Ozonvernich
tung mit gleicher Geschwindigkeit ab
laufen, ergibt sich für die Ozonkonzen
tration: 

ln einem solchen System läuft während 
eines Tages der Zyklus N02 -+ NO-+ 
N02 viele Male ab, bestimmt durch die 
dimensionslose Größe Pd: 

I JNo2!N02l dt = Pd 
Tog 

Im Winter beträgt Pd etwa 50 und steigt 
im Sommer auf 250 an. 

Bildung von "Ü berschußozon" 

Überschüsse an tropesphärischem Ozon 
entstehen 

0 durch Transport aus Ozonkonzen
trationsfeldern, die sich an Vortagen in 
höheren Bereichen der Mischungsschicht 
gebildet haben. 

0 durch effiziente VOC-Oxidation über 
eine OH-Radikalkette, die sich in Ge
genwart von NOx ausbildet, wobei 
NO durch R02- bzw. H02-Radikale und 
nicht durch 0 3 zu N02 oxidiert wird, 
wie Tabelle 1 zeigt. 

Tobelle 1: 
Reaktionen, die an der 0 3- bzw. 
Photosmogbildung beteiligt sind 

Initialschritt 

03 + H20 + hv - 02 + 20H 

Kettenfortpflanzung 
(Radikalumwandlung und 
Radikalrückführung) 

VOC + OH + 02 - R02 + ... 
R02N02 - R02 + N02 
R02 +NO+ 02- R'CHO + N02 + H02 
H02 + NO - OH + N02 

Kettenverzweigung 

R'CHO + 02 + hv -+ 2 H02 + . .. 

Kettenabbruch (Radikalverluste) 

H02 + H02 -+ H202 + 02 
H02 + R02 -+ ROOH + 02 
R02 + R'02 -+ Alkohole, Aldehyde etc. 
R02 + N02 - R02N02 

Ozonbildung 

N02 + 02 + hv -+ NO + 03 
direkte 03-Bildung 
NO + 03 - N02 + 0 2 
"Titrationsreaktion" 
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Bodennahes Ozon in der Troposphäre: 
Entstehungs- und Abbaumechanismen 

lnitialreaktion : 

Kettenfortpflanzung: 

VOC + OH + 02-+ R02 + ... 

Das Schema in Tabelle 1 macht deut
lich, daß während des stufenweisen Ab
baus von VOC die Kettenfortpflanzungs
und Verzweigungsschritte gegenüber 
den Abbruchschritten überwiegen müs
sen. Jeder Fortpflanzungsschritt in der 
Radikalkette ist mit einer erneuten Oxi
dation von NO zu N02 verbunden: 

R02 + NO -+ RO + N0 2 
RO + 02- R'CHO + H02 
H02 + NO -+ OH + N0 2 

Diese Schritte führen im Sonnenlicht 
über N02-Photolyse zur Überschuß
ozonbildung, wenn die Raten der Reak
tionen die Rate der Reaktion NO + 0 3 

übertreffen. 

Wenn NO weitgehend in N02 umge
wandelt ist, erreicht die Ozonkonzentra
tion ihr Maximum. Danach überwiegen 
Kettenabbruch-Reaktionen. 

Kettenabbruch: 

N0 2 + OH + M -+ HN03 + M 
H02 + H0 2 + M -+ 0 2 + H20 2 
(Wasserstoffperoxid) + M 
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R02 + H02 + M -+ 0 2 + R02H 
(organisches Hydroperoxid) + M 

R02 + N02 + M - R02N02 
(Peroxynitrat) + M 

Die wichtigste Kettenabbruch-Reaktion 
ist dabei die Reaktion der OH-Radikale 
mit N02, die zur Bildung von Salpeter
säure führt. Wenn die Konzentration an 
N02 und NO durch Umwandlung in 
Nitrat und HN03 abgenommen hat, 
treten andere Radikalreaktionen als Ket
tenabbruchreaktionen in den Vorder
grund. Gleichzeitig nimmt die Bildung 
von Photooxidantien1l ab. Die Radikal
reaktionen, die zu Peroxyverbindungen 
und organischen Säuren führen, gewin
nen an Bedeutung. Laboruntersuchungen 

II Photooxidontien sind sekundäre Luftverunreini
gungen, die während der Ausbreitung eines kom
plexen Vorläufergemisches durch photochemische 
Reaktionen erst Stunden bis T oge noch der Emission 
der Vorläufer entstehen. Unter Oxidontien und 
photochemischen Luftverunreinigungen im weiteren 
Sinne kann mon d ie unter dem Einfluß des Sonnen
lichts gebildeten Reaktionsprodukte der Spurengose 
Stickstoffoxide und Kohlenwasserstoffe verstehen. 
Im allgemeinen müssen zu den Photooxidantien 
neben Ozon {03) die Radikale OH, H02 und R02 
{R bedeutet organischer Rest), N02, N03, N 20 5, 

HN03, Aidehyde und andere Corbonyiverbindun
gen, organische Säuren, Peroxoverbindungen wie 
Wasserstoffperoxid, Methylhydroperoxid, Peroxy
essigsäure, Peroxysolpetersäure, organische Nitrate, 
Peroxyocetylnitrot {PAN ) und andere Peroxynitrote 
gerechnet werden. Als Leitsubstanz der Photooxi
dantien kann Ozon angesehen werden, da diese 
Komponente mengenmäßig bei weitem überwiegt. 



zeigen, daß sich dieser Kettenab
bruch vor allem bei Peroxyacetylradi
kalen, CH3C(0)02, auswirkt. Neben 
Peroxyacetylnitrat (PAN; CH3C(0)02-
N02) werden auch Peroxyproprionyl
nitrat (PPN) und Peroxybenzoylnitrat 
(PBzN) in der Luft gefunden, aller
dings in viel kleineren Konzentratio
nen als PAN. PAN ist eine wichtige 
Kenngröße für das Photooxidantien
system. 

Mit deutlich abfallenden NOx-Konzen
trationen in Reinluftgebieten gewinnen 
auch R02+H0r sowie R02+R02'
Reaktionen als Kettenabbruchschritte an 
Bedeutung. 

50 100 150 200 

Die Ozonbildung verstärkende Schritte 
im Schema der Tabelle 1 stellen die Ket
tenverzweigungen über Photolyse von 
Ketonen und Aldehyden dar, die beim 
oxidativen Abbau höherer VOC-Kompo
nenten entstehen. 

Kettenverzweigung: 

R'CHO + 02 + hv - 2 H02 + ... 

Der zeitliche Verlauf der photochemi
schen Smog-Bildung wird im Labor
experiment für ein Gemisch aus Luft, 
Propen (CH3CH=CH2) und NO in 
Abbildung 1 dargestellt und spiegelt in 
etwa die Chemie der verschmutzten 
Außenluft wider. 

Abbildung 1 : 

Bestrahlungsdauer (min) 

Photooxidontienbildung 
bei der Bestrahlung eines 
NO/Propen-Gemisches 
in Luft 
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Bodennahes Ozon in der Troposphäre: 

Entstehungs- und Abbaumechanismen 

Zusammenfassung der Quellen und 
Senken des tropesphärischen Ozons 

Ozonquellen 
(Die Zahlen sind nu r grobe Abschät
zungen) 

- Transport aus der Stratosphäre 
(Ein geringerTeil des tropesphärischen 
O zons stammt aus der Stratosphäre: 
20%.) 

- Photochemische Prozesse in der 
Troposphäre 
(Entgegen früheren Annahmen wird 
mehr Ozon durch photochemische Vor
gänge in der Troposphäre selbst er
zeugt. Oxidation von CO und VOC in 
der Troposphäre: 
a) Oxidation von NO durch 

H02: 52 o/o 
b) Oxidation von NO durch 

CH302: 19 o/o 
c) Oxidation von NO durch R02: 9 o/o) 

Ozonsenken 

-Trockene Deposition am Boden: 
22 o/o 

- Chemische Reaktionen: 
a) 0(1 D) + H20 , 0(1 D) aus Photolyse 

von Ozon bei 300 nm 33 % 
b) Reaktion 0 3 + OH/H02 38 % 
c) Reaktion 0 3 + Alkene 3 % 
d) andere 4% 
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Unter den Photodissoziationsprozessen 
in der Troposphäre ist die Bildung von 
angeregten Sauerstoffatomen durch 
die Photolyse von Ozon unterhalb 
31 0 nm ( 1 ) der bei weitem wichtigste 
Schritt, da 0(1D) in einer schnellen Fol
gereaktion mit H20 OH-Radikale bildet: 

(l) 03 + hv (.t ~ 3 10 nm)-
0 2(1.19) + 0(1D) 

(2) 03 + hv (.t ;;:; 31 0 nm) -
0 2(1L1 9) + 0(3P) 

Die Photolyse von Ozon im langwelligen 
Spektralbereich (2) erfolgt unter Bildung 
von Produkten im elektronischen Grund
zustand. ln der Troposphäre ist diese 
Reaktion wegen der raschen Rückbildung 
von Ozon durch Dreierstoßrekombination 
der Produkte ohne chemische Bedeu
tung. 

Die Reaktion von Ozon mit ungesättigten 
Kohlenwasserstoffen nennt man Ozono
lyse. Bei den Gasphasenreaktionen un
gesättigter Kohlenwasserstoffe mit Ozon 
geht man zunächst von einer Addition 
des 0 3 an die C=C-Doppelbindung 
aus. Hierbei soll sich ein Molozonid bil
den, welches schnell in eine Carbonyl-



verbindung und ein energiereiches, so
genanntes Criegee-Birodikol 1-CHOO) 
zerfällt. Das angeregte Criegee-Birodikol 
soll dabei unter Bildung stabiler Produkte 
und Radikale zerfallen oder teilweise 
stabilisiert werden. 

Die Geschwindigkeitskonstanten der 
Alken-Ozonreaktionen sind klein im Ver
gleich zu entsprechenden OH-Reok
tionen. Wegen der höheren Ozonkon
zentrationen können allerdings die 
Ozonreaktionen höherer Alkene mit 
OH-Rodikolreoktionen konkurrieren. 
Ozon reagiert relativ schnell mit bio
genen Alkenen, die über Waldgebieten 
emittiert werden. Dabei entstehen als 
Produkte neben Corbonsäuren auch 
Wasserstoffperoxid und organische 
Hydroperoxide. 

Zur Vollständigkeit sei auch noch er
wähnt, daß Ozon mit Stickstoffdioxid zu 
N03-Rodikolen reagiert, die ihrerseits 
schneller mit VOC-Komponenten rea
gieren als 0 3 selbst. Mit diesem Mecha
nismus wird auch während der Nacht 
eine begrenzte VOC-Oxidotion weiter
laufen. 

Ozon, ober auch andere Photooxi
dontien, beschleunigen die Oxidations
vorgänge in Regen- und Nebeltröpf
chen, z.B. die Bildung von Schwefel
säure aus der S02-0xidotion (Saurer 
Regen). 

3 Kontrollstrategien zur 
Minderung der Ozon-/ 
Photooxidantienbildung 

Heute ergibt sich die Frage noch einer 
optimalen Kontrollstrategie zur Verhinde
rung der Oxidontienbildung im Photo
smog. Die Entwicklung geeigneter Maß
nahmen setzt allerdings voraus, daß die 
Ozon-Vorläuferbeziehungen verlößlieh 
beschrieben werden können. Alle orga
nischen Gose, ober auch CO sowie die 
Stickoxide wirken als Vorläufer an der 
troposphärischen Ozonbildung mit. lie
gen die organischen Gose und CO ge
genüber NO. weit im Überschuß vor, 
wird die Ozonbildungsgeschwindigkeit 
hauptsächlich durch die Verfügborkeil 
von NO. bestimmt, im umgekehrten Fall 
von VOC. Aus empirischen Daten hat 
sich für US-Bollungszentren ergeben, 
daß sich nahe den Emissionsquellgebie
ten vormittags für ein Konzentrationsver
hältnis von [VOC] I [NO.] - 1 0 sehr 
schnell hohe Ozonkonzentrationen auf
bauen; hierbei wird [VOC] in ppbC und 
[NO.) in ppb angegeben IOzon-lso
plethen) . ln Zukunft kann damit gerech
net werden, daß wegen w eiterhin on
steigender Methonemissionen einerseits 
und Begrenzung der NO.-Emissionen in 
hochentwickelten Industrieländern ande
rerseits die troposphörische Ozonbildung 
global gesehen eher langsamer wird, 
die großräumige Ozonhintergrundkon
zentration also wieder abnimmt. 
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Bodennahes Ozon in der Troposphäre: 
Entstehungs- und .L\bbaumechanismen 

Systematische Smogkammer-Experi
mente hoben zur Festlegung eines lso
plethenschemos geführt, demzufolge 
je nach (VOC)/(NO,)-Mischungsver
hältnis während des Vormittags von 
6 bis 9 Uhr eine notwendige VOC
Emissionsreduzierung zur Einhaltung 
eines 1-h-03-Grenzwertes in der US
Luftreinhaltestrategie festgelegt wurde. 
Diese Strategie der US-EPA wird je
doch infolge der VOC-Mischungen und 
eines größeren Anteils biogener VOC
Emissionen an der Oxidantienbildung 
z.Z. kritisch überprüft. Nach dem US
EPA-Ansatz und noch empirischen Er
fahrungen aus Los Angeles gilt aller
dings immer noch die folgende Ab
schätzung: 

(VOC)/(NOx) (in ppbC/ppb) > 1 0 

zwischen 6.00 bis 9.00 Uhr 

NO,-Reduzierung drückt die 
0 3-Spitzenkonzentration gegen 
Mittag in der städtischen Abgasfahne 
herunter. 

(VOC)/(NOxl (in ppbC/ppb) < 1 0 

zwischen 6.00 bis 9.00 Uhr 

VOC-Reduzierung drückt die 
0 3-Spitzenkonzentrotion gegen 
Mittag in der städtischen Abgasfahne 
herunter. 
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Anhang 

Verwendete Einheiten bei der Messung des Ozons 

Die Konzentrationen werden vorzugsweise in MasseNolumen, z.B. Jl.glm3, 

angegeben. 

Ozonpartialdichte Q 

Angabe der Ozonkonzentration in mg Ozon1m3 Luft; gebräuchlich in der Messung 
des bodennahen Ozons; 

Q [,ugfm3] = 1,96 · Volumenmischungsverhältnis (ppb) für p = 1013 mbar und T = 250C: 

ln der Luftchemie ist es dagegen üblich, die Konzentration in Volumenmischungs
verhältnissen anzugeben 

Volumenmischungsverhältnis 

Verhältnis aus dem Volumenanteil der Ozonteilchen zum betrachteten Luftvolumen = 

molares Mischungsverhältnis 

1 ppmv 
1 ppbv 
1 pptv 

parts per million; 
parts per billion; 
parts per trillion; 

Volumenmischungsverhältnis 
Volumenmischungsverhältnis 
Volumenmischungsverhältnis 

1: 106 

1: 109 

1:1 Ol2 

Zwischen der Massenkonzentration und dem Volumenmischungsverhältnis besteht 
die Beziehung: 

{.ugfm3) = 8,32 · 10-2 · (273 + t) · M - 1 · p - 1 (ppmv) 

M: relative molare Masse des Ozons, t: Temperatur in •c, p: Luftdruck in bar 

90 ppbv ~ 180 J1,g/m3 
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Anhang 

Chemisch-physikalische Eigenschaften des Ozons 

Ozon (griech.: Ozein = noch etwas riechen) ist ein farbloses, äußerst giftiges Gas, 
das in Form des Souerstoffs mit drei Sourestoffatomen im Molekül vorhanden ist. 

+ + 

/':::o......_,_ _,... /o~ 

0~ ""'ö 0./ ~0 
_,... /o~ _,.../o~ 

+ o o - - o o + 

Ozon ist ein Reizgas für Mensch und Tier und hat eine schädigende Wirkung auf 
die Vegetation. Beim Menschen reizt 0 3 u.a. Augen und Schleimhäute, schädigt die 
Atemwege und führt zu Nasenbluten, Bronchitis und Lungenödemen. Verwendet 
wird 0 3 u.a. zum Bleichen von Fetten, Ölen, Wachsen, Papier, Zellstoff und Texti
lien, zum Entkeimen von Schwimmbädern und zum Sterilisieren von T rinkwosser usw. 
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Ozonkonzentration in der Umwelt 

D. Jost 
Umweltbundesomt, Berlin 

Ozon spielt in der Erdatmosphäre eine 
Doppelrolle. 

ln den luftschichten oberhalb 10 km, der 
Stratosphäre, befindet sich der Haupt
anteil dieses Gases (über 90 o/o). Dort 
übt Ozon die lebenswichtige Funktion 
eines Filters gegen den schädlichen 
ultravioletten Anteil der Sonnenstrahlung 
(UV-B) aus. ln dieser Luftschicht wird 
Ozon durch Chlor und Brom aus Fluor
chlorkohlenwasserstoffen (FCKW), 
Halonen und anderen hologenholtigen 
Stoffen abgebaut. Inzwischen sind im 
Rahmen des Montreoler Protokolls welt
weit Vereinbarungen getroffen worden, 
um die Emissionen dieser Stoffe zu ver
ringern. Herstellung und Verwendung 
von FCKW werden weltweit bis Ende 
1995 beendet (Ausnahmen für Entwick
lungsländer). Trotzdem wird sich der 
Abbau des stratosphärischen Ozons in 
den nächsten zehn Jahren voraussicht
lich eher noch verstärken, da FCKW 
so Ionge brauchen, um in die Strato
sphäre zu gelangen und dort eine Ionge 
Lebensdauer aufweisen. Der größte 
Ozonabbau (über 50 o/o) wird über dem 
Südpol im Oktober/November beobach
tet (das sogenannte Ozonloch). ln unse
ren Breiten findet ein verstärkter Abbau 
im Februar/März statt. So wurden 1993 
zeitweise bis zu 20 o/o des Ozons über 
Europo abgebaut. Diese Ozonverluste 
regenerieren sich noch einigen Wochen 
wieder weitgehend. Der bleibende Ver-

Iust an stratosphärischem Ozon über 
Europo beträgt derzeit etwa 5 o/o pro 
Dekade (zehn Jahre). 

ln den unteren luftschichten und insbe
sondere in der bodennahen Luft tritt 
Ozon sowohl natürlich - aus der Höhe 
heruntergemischt - als auch als Luftver
unreinigung - photochemisch gebildet 
aus Stickstoffoxiden, flüchtigen organi
schen Luftverunreinigungen und Luft
souerstoff bei intensiver Sonneneinstrah
lung - im sogenannten Sommersmog 
auf. Zu diesen Photooxidenlien gehören 
neben dem Ozon weitere Luftverun
reinigungen mit frei lich geringerer Kon
zentration: Peroxyocetylnitrot, Salpeter
säure, Formaldehyd, Peroxide u.o.m. 
Ozon ist die leitkomponente des Som
mersmogs, da sein Anteil an diesem 
Gemisch von Chemikalien etwa 90 % 
ausmacht. 

Wichtig ist: Für hohe Ozonkonzentratio
nen müssen olle drei Voraussetzungen 
erfüllt sein (Vorhondensein der Schad
stoffe NOx und VOC sowie intensive 
Sonnenstrohlung). Fehlt einer dieser drei 
Faktoren, bildet sich Ozon nur in gerin
gem Ausmaß. 

Die längsten, durchaus leidvollen Erfah
rungen mit Sommersmog sammelten vor 
ollem die Bewohner der Bucht von los 
Angeles. Abbildung 1 (siehe Seite 26) 
faßt die wichtigsten Schwellenwerte der 
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Ozonkonzentration in der Umwelt 

Abbildung I : 
M aximole Ozon-Meßwerte, Schwellenwerte und Wirkungen auf den Menschen 
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Ozonkonzentration und hervorragende 
Meßwerte der Ozonkonzentration zu
sammen. 

ln Tabelle 1 ist grob die Entwicklung der 
Emissionen für die Ozonvorläufersubstan
zen NO. (NO plus N02) und VOC 
(flüchtige organische Luftverunreinigun
gen) mit denen für so2 und co2 als 
Vergleich zusammengefoßt. Hinter der 
Summenbezeichnung VOC ist eine Viel
zahl organischer Verbindungen ver
steckt, die in unterschiedlichem Ausmaß 
und vor allem mit unterschiedlichen 
Reaktionsgeschwindigkeiten zur Bildung 
von Photooxidontien beitragen. Zur 
Orientierung sind in Tobelle 2 (siehe 
Seite 28) Gruppierungen von Chemi
kalien zusammen mit ihrem relativen 
Ozonbildungspotential zusammenge
stellt. 

Tabelle 1: 
Entwicklung der Emissionen in Deutschland 

Luftverun- 1975 
reinigung 

co2 Mt 1 000 (10) I} 

NO. (N02) kt 3 000 {30) 

NM-VOC kt 3 300 {40) 

$02 kt 7 800 { I) 

1) Anteil des Verkehrs in Prozent 
2) Schätzung 
3) grobe Schätzung 

NM-VOC (NM = no methone) wer
den zu etwa 41 % bei der Verwendung 
von Lösemitteln freigesetzt. Die Anwen
dungen reichen von Farben und Locken, 
Abbeizern, Reinigungsmitteln bis zu 
großen Druck- und Lockieranlagen. Beim 
Verkehr (Anteil 43 %) emittieren NM
VOC überwiegend aus dem Auspuff 
von Pkw mit Ottomotoren (unverbrann
ter Kraftstoff) und durch die Verdamp
fung von Kraftstoffen aus dem Tank, 
dem Kraftstoffsystem und an T ankstel
len. 

Die Ozonkonzentrationen werden heute 
an ca. 325 Bodenstotionen in Deutsch
land gemessen. Die Stationen gehören 
größtenteils zu den Meßnetzen der 
Bundeslönderi mehr als 30 Ozon-Meß
stotionen betreibt das Umweltbundes
omt. 

1985 199221 (2005)31 

I 100 (10) 900 (15) 800 

3 500 (40) 2 900 {60) 2 300 

3 300 (40) 2 800 {60) 2 400 

7 800 ( I) 3 900 { 2) I 000 

27 



Ozonkonzentration in der Umwelt 

Tabelle 2: 
Potential zur Bi ldung von Ozon 

voc rel. Einheiten 1 l 

Alkane bis ca. 25 
z.B. n-Hexan 22,5 

Aremate bis CO. 50 
z.B. o-Xylol 48,3 

O lefine bis CO. 400 
z.B. 2-Buten 371 

zum Vergleich Ethylen 100 

Kfz-Abgase CO. 60 
(Otto-Motor, Diesel) 

Lösemittel CO. 40 

ll Reaktivität mit OH-Rodikolen 

Der aktuelle Ozongeholt in der boden
nahen Luft wird im wesentlichen durch 
die jeweiligen meteorologischen Gege
benheiten bestimmt, das heißt, durch 
Dauer und Intensität der Sonneneinstroh
lung. Die emissionsseifigen Vorausset
zungen für die Ozonbildung sind durch 
hohe Emissionen von Stickoxiden (NO") 
und flüchtigen organischen Verbindun
gen (NM-VOC) praktisch stets erfüllt. 

Mitte der achtziger Jahre, während der 
Zeit der höchsten Emissionen, waren die 
Ozonwerte wegen mehr oder weniger 
verregneter Sommer relativ niedrig. Seit 
1989 herrschte meist während des Som
mers sonniges Wetter, weshalb auch 
entsprechend höhere Ozonwerte zu ver
zeichnen sind. Im Zeitraum 1990 bis 
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1994 wurden die höchsten Konzentratio
nen mit knapp über 360 JJ.g/m3 gemes
sen. 

Diese Entwicklung läßt sich auch in der 
Darstellung der Jahresmittelwerte der 
Ozonkonzentrationen (Abbildung 2) er
kennen, obwohl diese Langzeitwerte 
dem wichtigsten Charakteristikum, den 
kurzzeitigen, wetterabhängigen Episo
den hoher Konzentration, nicht Rech
nung trogen. 

Hohe Ozonkonzentrationen treten in 
Europo weiträumig und episodenhoff 
über mehrere T oge auf. Die Abbildun
gen 3 und 4 (siehe Seite 30 f.) vermit
teln hiervon einen Eindruck: 

Die höchsten Konzentrationen treten 
nochmittags und om Ronde von Bal
lungsgebieten auf; Episoden hoher 
Ozonkonzentration bilden sich weitröu
mig, grenzüberschreitend und über meh
rere Tage. 

Auswertungen langjähriger Ozonmeß
reihen Iossen seit Ende des vorigen Jahr
hunderts eine langfristige Zunahme der 
mittleren Ozonkonzentration erkennen. 
Wenn in den 80er und 90er Jahren die
ses Jahrhunderts Situationen mit etwa 
240 JJ.g Ozon1m3 in Europo auftreten, so 
sind hierfür - sehr grob - Anteile von 
jeweils 1A für natürliches Ozon, globaler 
anthropogener Hintergrund, weitröumi-



Abbildung 2: 
Ozon-Jahresmittelwerte 1988 bis 1994 
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Abbildung 3: 
Anzahl der Überschreitungen vo 240 JJgfm3, 1994 
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Abbildung 4: 
Ozon-Episode - 4. August 1994 
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ges, überregionales, anthropogenes 
Reservoir in der unteren bis mittleren 
Luftschicht und schließlich \4, das auf 
jeweils regionale Quellen für Vorläufer
substanzen zurückgeführt werden kann, 
anzusetzen. Nur dieser letzte Anteil 
kann mit regional begrenzten Maßnah
men bekämpft werden. Vor diesem Hin
tergrund sind Untersuchungen zu sehen, 
inwieweit regional begrenzte, vorüber
gehend wirkende Maßnahmen die 
Immissionsbelastung durch Ozon wäh
rend Episoden mit ozonbildungsfreund
lichem Wetter- andauernde sommer
liche Wetterlage mit hohen Temperatu
ren - begrenzen oder vermindern 
können. 

Die bisherigen Großversuche haben, so
weit sie ausgewertet sind, noch keine 
befriedigende Antwort geben können. 
Auch die Untersuchungen im Auftrag des 
Umweltbundesamtes, die die Frage mit 
Scenariorechnungen angehen, zeigen 
zwar nur geringe Auswirkungen trotz 
durchaus drastischer Eingriffe in das Ver
kehrsgeschehen mit realistisch allenfalls 
um 15 o/o verringerter Ozonkonzentration 
gegenüber der Belostung ohne Maßnah
me. Jedoch ist zu berücksichtigen, daß 
kleinräumige Untersuchungen durchaus 
auch einen größeren Erfolg der Maß
nahmen erwarten lassen könnten und zu
dem, daß 15 o/o von 240 tJ.g/m3 0 3 
immerhin 36 tJ.g/m3 0 3, also eine nicht 
zu vernachlässigende Minderung der 
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potentiellen Belastung darstellen . Hinzu 
kommt, daß in der Diskussion VOC
und/oder NOx-Minderung sich eher in 
einer Entlastung bei PAN als bei 0 3 
zeigt. Außer acht bleibt auch, daß die 
verschiedenen Stoffe des Gemisches 
VOC in höchst unterschiedlichem Aus
maß zur Ozonbildung beitragen. 

Solange d ie Auswertungen für 1995 
noch nicht abgeschlossen sind - in 
162 Fällen wurde der Wert von 
240 tJ.g/m3 überschritten, hiervon einmal 
an zumindest zwei aufeinanderfolgenden 
Tagen im jeweils gleichen Gebiet -, 
seien kurz die Ereignisse des Jahrhun
dertsommers 1994 bewertet. 

Der Wert von 240 tJ.g/m3 wurde an 
mehreren Meßstotionen im Jahr 1994 für 
einige Stunden überschritten, wie die fol
gende Aufstellung zeigt: 

14 Überschreitungen: 
Sickingmühle, Hannover und 
Ffm-Sindlingen 

13 Überschreitungen: 
Ffm-Bockenheim und Esslingen 

12 Überschreitungen: 
Mannheim-Nord und Premnitz 

11 Überschreitungen: 
Darmstodt, Kehi-Süd und Eggenstein 

1 0 Überschreitungen: 
Biebesheim und Friedrichshagen (Berlin) 



9 Überschreitungen: 
Eifel (Nordrhein-Westfalen), Viernheim 
und Offenbach 

8 Überschreitungen: 
Borken, Eggegebirge und Mainz-Kastel 

7 Überschreitungen: 
Lindenberg, N iederzier, Hilden, Herten, 
Unna, Raunheim, Maintal, Ffm-Ost, Kehl 

6 Überschreitungen: 
mehrere Stationen in Nordrhein-West
falen, Brandenburg, Königs-Wuster
hausen, Worms, Wiesbaden, König
stein, Hettstedt, Merseburg 

Mit einer bis fünf Überschreitungen fol
gen weitere Stationen in Nordrhein
Westfalen, Baden-Württemberg und 
Hessen und einige in anderen Bundes
ländern. 

240 f.lg/m3 wurden an 26 Tagen im Jahr 
1994 an mindestens einer Meßstation in 
der Bundesrepublik Deutschland über
schritten. Diese Tage lagen ausnahmslos 
in den Monaten Juni, Jul i und August. 
Im Juni ist der Zeitraum vom 24. bis 29. 
mit zunächst nur vereinzelten, am 28. 
und 29. mit mehreren Überschreitungen 
festzustellen. Am 28. Juni 1994 waren 
diese vorwiegend auf Meßstationen in 
Nordrhein-Westfalen beschränkt, wäh
rend sie am 29. Juni 1994 aus dem 
Nordosten Nordrhein-Westfalens und 
aus Niedersachsen gemeldet wurden. 

Häufige Überschreitungen des Ozon
wertes von 240 f.lg/m3 wurden im Juli 
festgestellt. ln diesem Monat zeichneten 
sich mehrere Episoden ab. 

2. bis 4. Juli 1994 
mit mehreren Überschreitungen in 
Baden-Württemberg, Hessen, Nord
rhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz sowie 
in Sachsen-Anhalt und Brandenburg 

13. bis 16. Juli 1994 
(nicht am 14. Juli) mit vereinzelten 
Überschreitungen in Hessen und Baden
Württemberg 

22. bis 31. Juli 1994 
(nicht am 25. Juli) mit zahlreichen Über
schreitungen nahezu im gesamten Bun
desgebiet 

Im August 1994 wurden im Zeitraum 
vom 1 . bis 6. mit Ausnahme des 2. Au
gust 1994 (keine Überschreitungen) nur 
vereinzelte Überschreitungen festgestellt. 
Nur am 5. August 1994 wurde erneut 
eine größere Anzahl von Überschreitun
gen insbesondere in Südwestdeutsch
land gemeldet. Abbildung 5 (siehe Sei
te 34) faßt dies zusammen. 

Bodennahes Ozon, das unter Einfluß von 
Sonnenstrahlung aus flüchtigen organi
schen Verbindungen und Stickoxiden ge
bildet wird, kann auch in Deutschland 
während sommerlicher Schönwetter
perioden Konzentrationen erreichen, die 
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Abbildung 5: 
Ozonepisode August 1994 
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die Gesundheit der Menschen gefähr
den und zu Vegetationsschäden füh
ren. Die während der letzten 20 Jahre 
(seitdem Ozon kontinuierlich gemessen 
wird) beobachtete Ozonbelastung ist 
im wesentlichen durch die Zahl sommer
licher Sonnentage beeinflußt worden, 
während die NOx- und NM-VOC
Emissionen weitergehend unverändert 
blieben. Um Gesundheitsgefahren zu
künftig ausschließen zu können, ist eine 
Verringerung der Emissionen dieser 
Vorläufersubstanzen um 70 bis 80 o/o 
erforderlich. Hauptemittent der Vor-

Iäufersubstanzen NOx und NM-VOC ist 
der Verkehr, weshalb Minderungsmaß
nahmen bevorzugt dort ansetzen sollten. 
Die genannte 70- bis 80o/oige Minde
rung ist allerdings nur mittelfristig und 
durch eine Kombinotion einer Vielzahl 
von Einzelmaßnahmen zu erreichen, die 
auch strukturelle Veränderungen ein
schließen. Kurzfristige Maßnahmen Ios
sen nur dann deutliche Verringerungen 
der Ozonspitzen erwarten, wenn sie 
zu einer erheblichen Verringerung der 
Emissionen der Vorläufersubstanzen 
führen. 
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Analysenverfahren zur Messung von Ozon in der Luft 

H . Kleine 
Berufsgenossenschaftliches Institut für Arbeitssicherheit - BIA, 
Sankt Augustin 

Meßverfohren, die zur Bestimmung von 
Ozonkonzentrationen in der Luft an 
Arbeitsplätzen eingesetzt werden sol
len, müssen den in den Technischen 
Regeln für Gefahrstoffe [ 1] bzw. den 
Europäischen Normen [2] niederge
legten Anforderungen genügen. Die 
wesentlichen Anforderungen betreffen 
die 

0 Anpassung des Maßbereiches an den 
Grenzwert 

0 Maßunsicherheit 

0 Querempfindlichkeit 

0 Praxiseignung 

Das Prinzip praktisch aller Gefahrstoff
messungen in der Luft besteht darin, 
eine charakteristische Eigenschaft des 
jeweils interessierenden Meßobjektes 
zur Unterscheidung von den anderen 
Gefahrstoffen bzw. den Bestandteilen 
der Luft selbst auszunutzen. Im Falle des 
Ozons werden folgende Eigenschaften 
maßtechnisch ausgenutzt: 

0 das hohe Reaktionsvermögen 

0 die Absorption ultravioletten 
Lichtes 

Die wesentlichen Verfahren zur Bestim
mung von Ozon werden im folgenden 
kurz vorgestellt. 

1. Kaliumiodid-Methode [3] 

Prinzip: 

0 Umsetzung mit Kaliumiodid-Lösung in 
Gasabsorptionsflasche (Waschflasche) 
direkt bei der Probenohme: 

0 danach photometrische Bestimmung 
bei ..t = 350 nm 

Anwendung: 

0 Nochweisgrenze: 0,01 ml/m3 

(20 .uglm3 ) 

0 Querempfindlichkeit: starke Beeinflus
sung durch oxidierende und reduzieren
de Substanzen 

0 Lobormethode, vorzugsweise zur Ein
stellung von Kolibriergosen 

0 Expositionsmessungen an der Person 
schwierig 

2. lndigosulfonsäure-Verfahren [4] 

Prinzip: 

Umsetzung mit 5,5' -lndigosulfonsäure in 
Gasabsorptionsflasche (Waschflasche) 
direkt bei der Probenahme: 

-+ Entfärbung der blauen Reaktions
lösung 
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0 photometrische Bestimmung bei 
Ä. = 600-630 nm 

Anwendung: 

0 Nochweisgrenze: 0,005 ml/m3 

(10 11g/m3) 

0 Querempfindlichkeit: keine durch 
S02, N02, Peroxyocetylnitrot bei 
"üblichen" Luftkonzentrationen 

0 Labormethode 

0 Expositionsmessungen an der Person 
schwierig 

3. Prüfröhrchen-Verfahren [5] 

Prinzip: 

0 Gas-/Festkörperreaktion in Glas
röhrchen, Beoufschlogung mittels Balg
pumpe: 

0 3 + Indigo--+- Isotin 
Farbumschlag hellblau ._. weiß 

Anwendung: 

0 Meßbereich: 0,05 bis 0,7 ml/m3 

(zehn Hübe) 
0,005 bis 0,07 ml/m3 (100 Hübe) 

0 Querempfindlichkeit: nicht festgestellt 
bei jeweils 1 ml/m3 S02, Cl2, N02, bei 
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höheren Konzentrationen Graufärbung 
möglich (Herstellerangobe) 

0 Expositionsmessungen im Atembereich 
grundsätzlich möglich 

4. Halbleitersensor-Verfahren 

Prinzip: 

0 reversible Leitwertänderung eines 
Halbleiters 

0 wechselweise Beoufschlogung mit 
Probegas und Nullgas (katalytisches 
Ozonfilter) 

Ozonfilter 

3-Wege -Ventil 

Anwendung: 

0 Meßbereich: 0 bis l ml/m3 

0 Querempfindlichkeit: keine 
(Herstellerangobe) 

0 vorzugsweise stationärer Einsatz 
(Netzobhängigkeit, Gewicht) 

0 Expositionsmessungen im Atembereich 
mittels nachgeführter Schlauchleitungen 



5. UV-photometrisches 
Verfahren [6] 

Prinzip: 

0 Probegos wird kontinuierlich durch 
Meßküvette geleitet 

0 UV-Photometrie bei 253,7 nm 
(Hg-Resononzlinie) 

Probegos -Eingong 
Detektor 

QQIL-' _· __ Me_ß_kü-ve-tte---,-
1 

,..-JI (] 

Hg-Lampe Probegos • Ausgong 

Anwendung: 

0 Nochweisgrenze: 0,0 I ml/m3 

(20 t-~g/m3) 

0 Querempfindlichkeit: durch Stoffe 
mit Absorption bei 253,7 nm 
(z. B. aromatische Kohlenwasserstoffe, 
Aerosole) 

0 vorzugsweise stationärer Einsatz 
( Netzobhöngigkeit, Gewicht) 

0 Expositionsmessungen im Atem
bereich mittels nachgeführter Schlauch
leitungen 

6. Chemilumineszenz-Verfahren [7] 

Prinzip: 

0 Gasphasenreaktion zwischen Ozon 
und Ethylen 

0 instabiles Reaktionsprodukt zerfällt 
unter Lichtemission (Chemilumineszenz) 

Probegos-Eingong 

Reaktions· 
kommer 

Ethylen 

(] 

Detektor 

Photoemission 

L--....,,.----...1 bei co. 435 nm 

Gosousgong 

Anwendung: 

0 Nochweisgrenze: 0,0015 ml/m3 

(3 t-~g/m3) 

0 Querempfindlichkeit: nicht festge
stellt 

0 vorzugsweise stationärer Einsatz 
(Netzabhängigkeit, Gewicht) 

0 Expositionsmessungen im Atembereich 
mittels nochgeführter Schlauchleitungen 

0 bei mobilem Einsatz Vorschriften be
züglich Druckgasflaschen (Ethylen) be
achten 
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Zusammenfassung 

Die Tabelle zeigt eine Übersicht der 
vorgestellten Verfahren, wobei anhand 
der Zeichen II + 11 und 11 -

11 eine halb
quantitative Bewertung der Verfahren 
im Hinblick auf ihre Einsatzmöglichkeiten 
für Emissionsmessungen vorgenommen 
wird. 

Meß- Selektivität Meß- Zeitver-
verfahren bereich halten 

Kaliumiodid -- + - -

lndigosulfon- + + --
säure 

Prüfröhrchen ± ± ± 

Halbleiter- ? ++ + 
sensor 

UV-Photo- + + ++ 
metrie 

Chemi- ++ ++ ++ 
Iumineszenz 
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Für alle Meßverfahren ist in der Praxis zu 
beachten, daß Probleme durch Ozon
verluste bereits während der Probenah
me eintreten können . Als Ursache sind 
Wandreaktionen in Schlauchleitungen 
oder Partikelfiltern zu nennen. Günstige 
Eigenschaften für Probenahmesysteme 
weisen Glas und PTFE auf. Probegas
leitungen sind möglichst kurz zu wählen. 

Gewicht Anwendung 

stat. mob. pers. 

± ++ ± -

± ++ ± -

++ ++ ++ ± 

+ ++ + -

± ++ + --

± ++ + --
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Wirkung von Ozon auf den Menschen 

H. Kappus 
Virchow-Kiinikum, Berlin 

Einleitung 

Ozon ist ein oxidatives Reizgas, das 
schon in niedrigen Konzentrationen auf 
Augen, Nase, Rachenraum und Lunge 
einwirkt. Aufgrund seiner relativ geringen 
Wasserlöslichkeit dringt es in tiefere Ab
schnitte der Lunge ein als andere Reiz
gase. Lange Zeit wurde Ozon nur 
aufgrund dieser Reizeffekte beurteilt, ob
wohl bereits 1973 die 11MAK-Kommis
sion" der Deutschen Forschungsgemein
schaft funktionelle und strukturelle Lun
genveränderungen bei Tieren ols Basis 
für die Begründung des MAK-Wertes 
herausgestellt hat [ 1]. Die Wirkungs
schwelle für die Reizeffekte von Ozon 
liegt ungefähr bei 100 ppb (0,2 mg/m3), 

dem bisher gültigen MAK-Wert. Effekte 
auf die Lungenfunktion wurden früher 
erst bei höheren Konzentrationen beob
achtet. Allerdings wurden bei diesen 
alten Untersuchungen nur relativ kurze 
Expositionszeiten gewählt (bis zu zwei 
Stunden). Im folgenden werden neuere 
Untersuchungen am Menschen darge
stellt, bei denen zum Teil niedrigere 
Ozonkonzentrationen, dafür aber eine 
längere Expositionszeit, gewählt wur
den. Außerdem wird auf die T oxikokine
tik, die Gentoxizität und eine mögliche 
Konzerogenität von Ozon eingegangen. 
Auch der Mechanismus der Ozonwirkun
gen wird ausführlich dargestellt. Diese 
Zusammenfassung beschränkt sich im 
wesentlichen auf Untersuchungen am 

Menschen bzw. auf solche Studien, die 
von unmittelbarer Relevanz für den Men
schen sind. Für das Studium von weite
ren Ozonwirkungen, vor allem Tierver
suche dazu, sei auf die soeben ver
öffentlichte "MAK-Begründung" verwie
sen [2]. 

Toxikokinetik 

Die Aufnahme von Ozon in die Lunge 
hängt von der angebotenen Konzentra
tion ab. Bei normaler Atmung liegt die 
Absorption bei etwa 40 bis 50 % [3]. 
Wenn Ozon direkt am Ort der Wirkung 
(Übergang zwischen Bronchiolen und 
Alveolen) appliziert wird, werden bis 
über 90% absorbiert [4, 5]. Die "effek
tive Dosis" für diesen Lungenabschnitt 
ist sehr stark abhängig vom Atemvolu
men [6]. Auch in der Nasenschleimhaut 
wird Ozon sehr stark absorbiert [7]. 
Im Gegensatz dazu wird Sauerstoff, 
der aus 180 3 stammte, im Blut nur in 
äußerst geringen Konzentrationen gefun
den. Dies beruht auf der hohen Reaktivi
tät von Ozon mit dem Lungengewebe 
(siehe Wirkungsmechanismus). Sauer
stoff, der aus 180 3 stammte, akkumulierte 
in der Lunge und hatte dort eine Halb
wertszeit von ungefähr sechs Stunden 
(Mäuse) [8] . Ratten, die in Ruhe ozon
exponiert waren, zeigten nur etwa 1/5 
der 180-Konzentration in der Lungenspül-
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flüssigkeif im Vergleich zu körperlich akti
ven männlichen Probonden [7) . Dies 
zeigt eindeutig, daß das Atemvolumen 
die "effektive Dosis" in der Lunge be
stimmt. Doneben sind für diese Unter
schiede möglicherweise auch Unter
schiede in der Atemphysiologie verant
wortlich. 

Die Toxizität von Ozon wurde bisher 
ollgemein durch die Hober'sche Regel 
(Effekt = Konzentration · Zeit) ausrei
chend beschrieben. ln letzter Zeit wurde 
dieser Zusammenhang jedoch in Frage 
gestellt [9 - 11 ). Neben dem Atemvolu
men (in vielen Versuchen konstant) hängt 
die Toxizität von Ozon ouch ganz ent
scheidend von der Aufnahmeeffizienz 
des einzelnen Abschnittes im Atemtrakt 
ab ( 1 2 - 14]. Diese wird wiederum 
durch den toxischen Effekt selbst beein
flußt [ 15], der einer Adaptation unter
liegt [16, 17). Neuere mathematische 
Modelle versuchen, die bekannten 
Daten zu verarbeiten und die "effektive 
Dosis" am Wirkort mit der totsächlich 
beobachteten Wirkung zu korrelieren. 
Diese Modelle sind bisher aber nicht 
entsprechend validiert [ 18, 19]. 

Die Problematik von Dosis-Wirkungs
Beziehungen ist nicht nur dadurch er
schwert, daß die "effektive Dosis" nicht 
mit letzter Sicherheit kolkulierbar ist, son
dern auch deshalb, weil die einzelnen 
beobachteten toxischen Effekte nicht olle 
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auf identischen Mechanismen beruhen. 
Es gibt z.B. Hinweise darauf, daß die 
akuten Effekte in der Lunge durch die 
direkte Reaktion von Ozon zustande 
kommen, während subokute, subchroni
sche und chronische Effekte durch 
Sekundärreaktionen wie z.B. Entzün
dungsphänomene verursacht werden. 
Dies ist auch der Grund, warum bisher 
keine eindeutige Aussoge bezüglich 
eines "no-effect-levels" für Ozon mög
lich ist. 

Wirkungen auf die Nase 

Bei Exposition von gesunden Probonden 
gegenüber Ozonkonzentrationen im Be
reich von 400 bis 500 ppb können in 
der Nasenspülflüssigkeit schon nach 
zwei Stunden Proteine, Entzündungszel
len und Entzündungsmediatoren nochge
wiesen werden. Auch 18 Stunden noch 
Exposition waren diese Effekte noch 
nicht auf die Ausgongswerte zurückge
gangen [20, 21 ] . Die Zusammensetzung 
der Nasenspülflüssigkeit unterschied sich 
im Prinzip nicht von der der Lungenspül
flüssigkeit (siehe Seite 47) [22, 23]. Im 
unteren Konzentrationsbereich von 
120 bis 240 ppb waren solche Effekte 
nur noch bei Asthmapatienten zu beob
achten [24). Bei diesen Probonden zeig
te sich jedoch kein Anstieg von Entzün
dungszellen bzw. -Mediatoren in der 
Lungenspülflüssigkeit. 



Wirkungen auf die Lunge 

Erst in den letzten Jahren wurden akute 
Expositionsstudien mit gesunden Pro
bonden durchgeführt, bei denen die Ex
positionszeit länger als zwei Stunden 
dauerte. in Kommerversuchen, entweder 
mit oder ohne körperliche Aktivität, wur
den konzentrationsabhängig Verände
rungen der Atemfunktionen beobachtet, 
die bis herunter in einen Konzentrations
bereich von 80 ppb noch signifikant 
waren. Bei 6,6-Stunden-Exposition mit 
mäßiger körperlicher Aktivität waren 
noch bei 80 ppb das forcierte expiro
torische Volumen, gemessen in einer 
Sekunde (FEVJ), die forcierte Vitalkapa
zität (FVC) und die exspiratorische "flow 
rote" (FEF) vermindert (siehe Tobelle 1 
auf Seite 56). 

Bis herunter auf 1 20 ppb war auch die 
sportliche Leistung verringert. Die Reakti
vität gegenüber Substanzen mit bron
chokonstriktorischer Wirkung nahm zu 
bis hinunter zu einer Konzentration von 
80 ppb Ozon. Im Gegensatz dazu wur
de ein Anstieg der Atemwegspermeabi
lität erst bei höheren Konzentrationen 
beobachtet (siehe Tobelle 1). Die Frei
setzung von Entzündungsmediotoren und 
Entzündungszellen in die bronchio
olveoläre Flüssigkeit ("Lovoge") konnte 
ebenfalls bis in einen Konzentrationsbe
reich von 80 ppb Ozon bei 6,6-Stun
den-Exposition signifikant erhöht gemes-

sen werden (siehe Tobelle 1). Eine ver
stärkte trocheobronchiole Cleoronce von 
Partikeln aus der Lunge wurde bis hin
unter auf 200 ppb Ozon gemessen. 
Niedrigere Konzentrationen wurden 
nicht eingesetzt (siehe Tobelle 1 ) . 

Es gibt praktisch keine Präferenz der 
Effekte auf die Lunge für Raucher, ältere 
Erwachsene, Asthmapatienten und Pa
tienten mit Lungenerkronkungen. Die ein
zige Ausnahme sind Patienten mit oller
gischer Rhinitis, die eine höhere Empfind
lichkeit gegenüber Ozon bezüglich der 
Lungenfunktionsänderungen haben. Rau
cher, die sechs Monate das Rauchen 
eingestellt hatten, waren weniger emp
findlich gegenüber den Lungenfunktions
änderungen von Ozon. Frauen scheinen 
etwas empfindlicher gegenüber den 
ozonbedingten Lungenfunktionsänderun
gen zu sein [25 - 28]. 

Die Lungenfunktionsänderungen wer
den allgemein als reversibel angesehen 
[25, 29]. 

Die in der Lungenspülflüssigkeit gemesse
nen Cyclooxygenose-Produkte stammen 
nicht aus Entzündungszellen (untersucht 
wurden Neutrophile), sondern wahr
scheinlich aus den Lungenepithelzellen. 
Dies konnte in vitro an Epithelzellen aus 
Rindertrachea und humanen Epithelzellen 
aus der Lunge simuliert werden [25]. 
Ausgeschlossen werden konnte auch, 
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daß Thromboxon für die ozoninduzierten 
Lungenfunktionsänderungen verantwort
lich ist, obwohl Thromboxon B2 noch 
Ozonexposition in der Lungenspülflüssig
keit nochgewiesen werden konnte. 
Außerdem wurden noch Anstiege von 
Proteinen, z.B. Albumin, lgE, Fibronectin, 
Gerinnungsfoktoren, Plosminogenoktivo
tor, Leukotriene, lnterleukine, Substanz P 
und Complement, signifikant erhöht 
nachgewiesen, die z.T. auch noch 
18 Stunden noch Exposition erhöht wa
ren (25, 30, 31]. 

Der Mechanismus der Lungenfunktions
änderungen durch Ozon ist nicht geklärt. 
Es zeigte sich, daß kein Zusammenhang 
zwischen Branchekonstriktion und Ozon
effekten auf die Lunge besteht. Bestimm
te Parameter, wie z.B. die Abnahme des 
Atemwegswiderstonds, sprechen für 
einen porosympothomimetischen Mecha
nismus, während andere, wie z.B. die 
forcierte Vitalkapazität, nicht damit kor
relieren. Ebenfalls besteht kein Zusam
menhang zwischen der Veränderung der 
Lungenfunktionen und ß-odrenergenen 
Mechanismen. Andererseits konnten eini
ge der Lungenfunktionsänderungen beim 
Menschen mit lndometocin gehemmt 
werden. Dies spricht für eine Beteiligung 
von Cyclooxygenose-Produkten. Ein 
Anstieg von Prostoglondin E2, F2A, 

6-Keto-F1A wurde noch Exposition von 
Probonden in der Lungenspülflüssigkeit 
gefunden. Von einigen dieser Cyclo-
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oxygenose-Metoboliten ist bekannt, daß 
sie afferente Neuronen in der Lunge sti
mulieren [25, 31]. 

Über strukturelle und morphologische 
Veränderungen bei akuter Exposition ge
genüber Ozon in der Lunge ist beim 
Menschen im Gegensatz zum Tier nichts 
bekannt. 

Die Adaptation funktioneller Veränderun
gen ist gut belegt (25] . Bei wiederheiter 
täglicher Exposition gegenüber niedrigen 
Ozonkonzentrationen ist die Wirkung 
om zweiten T og om stärksten, nimmt 
dann ob bis zum fünften T og, an dem 
praktisch keine Effekte mehr meßbar 
sind. Ob auch die anderen Veränderun
gen in der Lunge beim Menschen dieser 
Adaptation unterliegen, ist bisher nicht 
eindeutig geklärt. 

Wirkungen auf andere Organe 

Hierzu liegen keine Untersuchungen om 
Menschen vor. Lediglich Effekte auf das 
Immunsystem sind beim Menschen be
kannt: Zum Beispiel war die Aktivität von 
T-Zellen in vitro noch in-vivo-Exposition 
gegenüber Ozon vermindert [32]. Noch 
Exposition von gesunden Probonden ge
genüber 80 ppb Ozon über 6,6 Stunden 
war u.o. auch die Phagozytose-Aktivität 
der alveolären Mokrophogen in der Lun
genspülflüssigkeit bei in-vitro-Unter-



suchungen signifikant vermindert [33). 
Bezüglich der Tierversuch- und der 
ln-vitro-Ergebnisse zur Immuntoxizität 
siehe [2, 35, 36). 

Tierversuche zeigten, daß erst bei rela
tiv hohen Konzentrationen (> 500 ppb) 
Effekte auf andere Organe als Augen 
und Atemwege auftreten. Es wird all
gemein angenommen, daß diese auf 
Sekundärreaktionen beruhen, z.B. durch 
Freisetzung von Mediatoren aus der 
Lunge in den Blutkreislauf [2]. Deshalb 
kann man davon ausgehen, daß bei den 
sehr viel niedrigeren Konzentrationen, 
denen Arbeiter ausgesetzt sind, Effekte 
auf andere Organe nicht auftreten. Dies 
kann auch aus den kinetischen Daten, 
die beim Menschen gewonnen wurden, 
abgeleitet werden (siehe 11 T oxikokinetik" 
und 11 Wirkungsmechanismus"). 

Gentoxizität 

Ozon hat eindeutig ein gentoxisches 
Potential. Die Reaktion mit isolierter DNS 
und RNS ist Ionge bekannt. Angriffspunk
te sind vor ollem die Basen Thymin und 
Guanin. Sowohl Einzel- als auch Dop
pelstrangbrüche treten auf. Die entspre
chenden Reaktionsprodukte sind bisher 
nicht identifiziert worden. Ozon ist in 
fast allen bekannten in-vitro-T estsyste
men mutagen (siehe Tobelle 2 auf Sei
te 58 f.). Negative Ergebnisse beruhen 

entweder auf der Verwendung eines 
unempfindlichen Stammes oder zu niedri
ger Ozonkonzentrationen bzw. Mißach
tung der hohen Reaktivität von Ozon 
(z. B. Begasung von Puffer). Auch in 
Pflanzenzellen (nicht in Tobelle 2 aufge
führt) hat Ozon gentoxische Eigenschaf
ten [37]. ln verschiedenen Säugerzell
systemen, einschließlich menschlicher 
Zellen, zeigte Ozon gentoxische Eigen
schaften, wenn die Exposition der Zellen 
in vitro stattfand (siehe Tabelle 2). Ein
zelne negative Ergebnisse sind nicht 
interpretierbar und beruhen wahrschein
lich auf experimentellen Unzulänglich
keiten und nicht auf einer besonderen 
Resistenz der untersuchten Zellen gegen
über Ozon. 

Auch nach Exposition von Tieren in vivo 
ist ein gentoxisches Potential von Ozon 
nochweisbar (siehe Tobelle 3 auf Sei-
te 60 f.). Allerdings überwiegen hier die 
negativen Befunde, obwohl zum Teil 
sehr hohe Konzentrationen eingesetzt 
wurden. Bemerkenswert ist vor allem der 
negative Befund bei Knochenmarkszel
len. Die positiven Befunde bei Chromo
somen- und Chromatid-Veränderun-
gen in peripheren Lymphozyten und in 
Alveolor-Makrophogen müssen in Zu
kunft noch in Abhängigkeit von der 
Ozonkonzentration untersucht werden. 

Die in-vivo-Befunde beim Menschen 
(T obelle 3) sind bisher nicht zu inter-
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pretieren, da noch Exposition gegenüber 
Ozon in Lymphozyten sowohl negative 
als auch positive Ergebnisse erhoben 
wurden. 

Die in-vitro-Gentoxizität von Ozon läßt 
sich nicht ohne weiteres auf die in-vivo
Situotion übertragen, da Ozon selbst die 
entsprechenden "Targets" nicht erreicht. 
Vor allem fehlen in-vivo-Studien mit kla
rer Konzentrations-Wirkungs-Beziehung. 
Für die gentoxischen Wirkungen von 
Ozon kommen jedoch als auslösende 
Agentien auch seine Reaktionsprodukte 
mit Zellbestandteilen wie z.B. Aldehyde 
in Frage [37] . 

Kanzerogenitöt 

Naturgemäß liegen hierzu nur Tierver
suche vor. 

Neben den gentoxischen Wirkungen 
(siehe oben) hat Ozon auch eindeutig 
transformierende Eigenschaften. Dies 
wurde in vitro sowohl in primären 
Hamsterembryozellen als auch in 
Mäusefibroblasten und in primären 
Epithelzellen aus Rattentrachea nach
gewiesen [38 - 40]. Noch Inhalation 
von bis zu 1200 ppb, 6 h/d, 5 d/w, bis 
zu vier Wochen konnten die transformie
renden Eigenschaften von Ozon in vivo 
an Epithelzellen der Rattentrachea aber 
nicht reproduziert werden [ 40]. 
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Es liegen mehrere Studien zur Frage 
einer kanzerogenen Wirkung von Ozon 
vor [25, 37, 41, 42]. Die älteren Stu
dien, die alle mit Ozonkonzentrationen 
über 1 000 ppm durchgeführt wurden, 
sind nach Ansicht der Experten nicht 
)ege ortis" vorgenommen worden. 

Bei Sechsmonotiger Exposition gegen
über 31 0 ppb bzw. 500 ppb Ozon von 
Mäusen (NJ-Stamm) wurden vermehrt 
Lungenadenome beobachtet [ 43]. Diese 
Untersuchungen wurden von Last et al. 
[44] bei Exposition gegenüber 800 ppb, 
aber nicht gegenüber 400 ppb, über 
18 Wochen bestätigt. ln dem Mäuse
stamm Swiss-Webster ergab sich keine 
erhöhte lnzidenz von Lungenadenomen. 

Andererseits wurde gezeigt, daß 
Ozon eine co-kanzerogene Wirkung 
hat, die abhängig ist vom Dosierungs
schema [42]: Die Tatsache, daß Ozon 
einmal die Tumorausbeute von bekann
ten Kanzerogenen steigert, ein anderes 
Mal senkt, wurde damit erklärt, daß 
Ozon u.a. proliferationsfördernde Eigen
schaften hat, in höheren Konzentratio
nen aber zytotoxisch ist. 

ln einer neueren Studie an Ratten, die 
sechs Monate lang gegenüber 200 ppb 
Ozon exponiert waren (6h/di 5d/w), 
wurde ein Anstieg der T umorinzidenz in 
der Lunge von 0,9 % (historische Kon
trolle) auf 6% beschrieben [45]. Diese 



Studie ist jedoch nicht bewertbar, da 
keine Kontrollgruppe parallel mitgeführt 
wurde. 

ln der vor kurzem durchgeführten NTP
Studie ergaben sich bei Mäusen eindeu
tig erhöhte Zahlen von Adenomen und 
Karzinomen in der Lunge (Tabelle 4, sie
he Seite 62). Bei Ratten war die Tumor
inzidenz nicht erhöht, es traten jedoch 
wie bei den Mäusen Metaplasien 
der Atemwege auf (Tabelle 4). Unter 
500 ppb Ozon ( 120 ppb untersucht) 
war auch bei Mäusen die Tumorrate 
nicht erhöht (Tabelle 4). 

Bei einem parallel laufenden Versuch auf 
co-kanzerogene Effekte mit dem Lungen
kanzerogen NNK zeigte sich bei Ratten 
keine Zunahme der NNK-induzierten 
Tumoren in der Lunge [46, 47]. 

Wirkungsmechanismus 

Ozon ist ein sehr reaktionsfreudiges 
Molekül, das zahlreiche Biomoleküle oxi
dieren kann. Der Angriff an olefinischen 
Strukturen verläuft nach folgender Sum
menreaktion [48]: 

R-CH = CH-R' + 0 3 + H20 - R-CH=O 
+ R'-CH=O + H202 

Bei der Reaktion von Ozon mit Elek
tronen-Donatoren wie z.B. Gluta-

thion läuft folgende Summenreaktion 
ab: 

GSH + 0 3 - GS. + HO. + 0 2 

Bei beiden Reaktionen entstehen also 
reaktive Sauerstoff- und Aldehyd-Ver
bindungen, die für eine Toxizität in Fra
ge kommen. Das gebildete Wasserstoff
peroxid wird für die Lipidperoxidation 
verantwortlich gemacht. Das Hydroxyl
Radikal könnte z.B. mit DNS reagieren, 
wobei Strangbrüche und Basen-Oxi
dationsprodukte auftreten [49]. ln vitro 
wurden nach Ozon-Inkubation von DNS 
Thymin-Giykol, 8-Hydroxy-Desoxy
guanosin und Hydroxymethyluracil iden
tifiziert [50] . Auch in vivo wurden Radi
kale nachgewiesen [51], die aber noch 
nicht identifiziert werden konnten. Wel
che der genannten reaktiven Spezies für 
die Proteinveränderungen verantwortlich 
ist, ist noch nicht ganz geklärt. ln Lösun
gen reagieren vor allem die Aminosäu
ren Cystein, Methionin, Tyrosin, T rypto
phan und Histidin mit Ozon [48, 52]. 

Daß Ozon in Zellen über einen 110Xi
dativen Stress" wirkt [53], kann aus 
der Tatsache abgeleitet werden, daß 
viele toxische Effekte von Ozon durch 
Antioxidantien wie z.B. Vitamin E 
und durch Desferal, ein Eisenchelator, 
der auch die Lipidperoxidation in vivo 
hemmt, aufgehoben werden können 
[54- 56]. Darüber hinaus werden 
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in vitro und in vivo zahlreiche Enzyme 
durch Ozonexposition induziert, die zu 
den sogenannten Schutzmechanismen 
gegen 11 oxidotiven Stress" gehören wie 
z.B. Superoxid-Dismutose, G lutothion
peroxidose, Glutothionreductose, Koto
lose sowie Glutothion [57, 58). Da
neben werden auch Phospholiposen und 
andere Faktoren, die bei einer Lipidper
oxidation induziert werden, aktiviert 
[59). Entscheidend für eine Enzyminduk
tion durch Ozon ist immer die eingesetz
te Konzentration, da bei höheren Kon
zentrationen die Toxizität im Vorder
grund steht. 

Aufgrund der Vielzahl der Zwischenpro
dukte bei der Reaktion von Ozon mit 
Zellen ist es praktisch unmöglich, den je
weiligen toxischen Mechanismus einem 
bestimmten Reaktionsweg zuzuordnen. 
Mon muß davon ausgehen, daß die ein
zelnen Reaktionswege sehr stark abhän
gig sind von der angebotenen Ozon
konzentration und von der Art der Expo
sition (kontinuierlich gegenüber inter
mittierend). Viele ollgemein übliche 
Meßporometer für eine Ozontoxizität 
sind die Folge von Sekundärreaktionen 
wie z.B. der Übertritt von Plasmabe
standteilen in die Lunge noch Zerstörung 
der entsprechenden Membranobschnitte. 
Mon muß auch davon ausgehen, daß 
Ozon selbst die Zellmembran nicht pas
sieren kann, sondern daß es bereits auf 
der Zelloberfläche abreagiert. Welches 
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der entstehenden Reaktionsprodukte in 
der Loge ist, in die Zelle einzudringen 
und eventuell bis zum Zellkern zu wan
dern, ist unklar. 

Der stöchiometrische Anfall von Wasser
stoffperoxid und die Bildung von reakti
ven Aldehyden und Ketonen können 
jedoch verschiedene introzelluläre Effek
te, einschließlich der Gentoxizität, er
klären. 

Risikoabschätzung 

Die Untersuchungen om Menschen ollei
ne reichen für eine Risikoabschätzung 
nicht aus, da wie oben dargestellt, aus
schließlich Expositionen mit kurzer Zeit
dauer durchgeführt wurden. Obwohl 
einige Untersuchungen fast ideal den 
Bedingungen am Arbeitsplatz entspre
chen, kann aufgrund des komplexen 
W irkungsmechanismus von Ozon nicht 
unmittelbar auf Langzeitexposition extra
poliert werden. Zumindest zeigen die 
Kurzzeitversuche, daß eine Exposition 
gegenüber 80 ppb Ozon über 6,6 Stun
den objektivierbore Effekte auf die Lunge 
hat. ln der Regel werden Lungenfunk
tionsänderungen in der Größenordnung 
von 1 0 bis 15 Prozent als nicht gravie
rend angesehen, die Permeabilitätsände
rung mit Freisetzung von Entzündungs
zellen und Entzündungsmediatoren kön
nen ober nicht nach diesem Prinzip be-



wertet werden . Dies gilt vor allem im 
Zusammenhang mit einer langzeitexposi
tion, wobei nicht klar ist, ob die Lunge 
sich mit der Zeit komplett adaptiert. Auf
grund des Wirkungsmechanismus und 
vieler Tierversuche kann man jedoch da
von ausgehen, daß mit zunehmender Ex
positionszeit eine zunehmende Adapta
tion stattfindet, z .B. durch Induktion von 
Schutzmechanismen (siehe 11 Wirkungs
mechanismus" und [60]). Dies gilt aller
dings nur im unteren Konzentrationsbe
reich. 

Im Tierversuch werden bei Langzeitexpo
sition bei höheren Konzentrationen im 
Atemtrakt Degeneration, Hyperplasie, 
Metaplasie, fibröse Veränderungen u.a. 
beobachtet [2, 61]. Bei diesen Effekten 
gibt es bisher auch im Tierversuch keinen 
vernünftig begründbaren II No-effect
level" (NOEL). Neuere Untersuchungen 
haben sich bei der Ableitung eines 
NOEL auf einen sehr empfindlichen 
Parameter, den 11Cumulative labeling 
index" konzentriert. Dieser Parameter 
wurde sowohl im Nasenepithel [62] als 
auch im Lungengewebe [63] eingesetzt. 
Nach Ozonexpositionen ergab sich, 
daß dieser Parameter sowohl von der 
Ozonkonzentration als auch von der Ex
positionszeit abhing. Für die Nase ergab 
sich ein NOEL von 1440 ppb · Stunde, 
während für einzelne Abschnitte der 
Lunge bei diesem Wert noch ein signifi
kanter Effekt zu beobachten war. Unter 

der Voraussetzung, daß der Mensch 
ähnlich empfindlich ist wie die hier unter
suchte Ratte, zeigen diese Versuche, 
daß bei acht Stunden Exposition bei 
180 ppb noch mit Effekten auf die Lun
ge, aber nicht auf die Nase zu rechnen 
ist. Allerdings fehlen bisher Untersuchun
gen mit niedrigeren Konzentrationen. 
Außerdem sind alle diese Ergebnisse nur 
in Kurzzeitversuchen (bis zu 24 Stunden) 
gewonnen worden. 

Aus den Kurzzeitversuchen am Men
schen (siehe oben) ergibt sich auf der 
Basis einer kumulativen Dosis (Konzen
tration · ZeitL daß beim Menschen 
80 ppb Ozon, über 6,6 Stunden inha
liert, noch zu unerwünschten Wirkungen 
führen können. Dies entspricht einer ku
mulativen Dosis von 528 ppb. Unter der 
Voraussetzung, daß niedrigere Konzen
trationen keine Effekte mehr haben (die
se wurden aber nicht untersuchtL müßte 
die kumulative Dosis für einen Arbeits
tag unter 528 ppb angesetzt werden. 
Bei einem Acht-Stunden-Tag würde die
se Bedingung bei einer Ozonkonzentra
tion von 50 ppb (kumulative Dosis = 

400 ppb) erfüllt. Bei 100 ppb Ozon 
wäre die kumulative Dosis von 400 ppb 
schon bei einer Expositionszeit von vier 
Stunden erreicht. Wegen der Unsicher
heit dieser Ableitung sei auf die eben er
schienene 11MAK-Begründung" verwie
sen [2] . Wenn es tatsächlich zu einer 
Adaptation im Verlauf von mehreren 
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Togen kommt, könnte dieser Wert auch 
höher liegen. Mon darf jedoch nicht da
von ausgehen, daß bei kürzerer Exposi
tonszeit (z.B. eine Stunde) diese kumu
lative Dosis voll "ausgeschöpft" werden 
kann, da bei Ozonkonzentrationen von 
über 1 00 ppb Reizwirkungen im Vorder
grund stehen. Bei einer Grenzwertfest
legung muß es deshalb einen soge
nannten "Ceiling-Wert" geben, der 
überhaupt nicht überschritten werden 
sollte. 

Da Ozon bei der NTP-Studie in vivo 
die T umorinzidenz bei weiblichen 
Tieren signifikant erhöht hat [47], ist 
nicht auszuschließen, daß Ozon ein 
kanzerogenes Potential besitzt. Dieser 
Verdocht wird durch weitere Tier
studien gestützt. Deshalb wurde Ozon 
in Gruppe 11 1 B derMAK-und BAT
Werte-Liste eingestuft [34]. Die Tot
sache, daß bei der NTP-Studie nur die 
beiden höheren Dosierungen zu die
sem Effekt führten, spricht für eine 
Schwellenkonzentrotion. Die Tumoren 
könnten durch die anholtenden Ent
zündungsreaktionen in der Lunge bei 
den sehr hohen Ozonkonzentrotionen, 
die eingesetzt wurden, verursacht 
sein. Dieser Mechanismus würde auf 
jeden Fall einer Dosis-Wirkungs-Bezie
hung mit Schwellenkonzentrationen 
unterliegen. ln gleicher Richtung könn
ten die negativen Tumor-Befunde 
bei den Rotten und die fraglichen bei 
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den männlichen Mäusen interpretiert 
werden. 

Andererseits ist Ozon eindeutig gen
toxisch. Aufgrund des wahrscheinlichen 
Wirkungsmechanismus für die Gentoxizi
tät (entweder oxidotive DNS-Schäden 
oder Bildung von gentoxischen Reak
tionsprodukten bei oxidotivem Stress) 
kann ober auch dafür ein Schwellenwert 
postuliert werden, da die Zellen mit ent
sprechenden Schutzmechanismen gut 
ausgestattet sind (siehe "Wirkungs
mechanismus"). Die Überlastung dieser 
Mechanismen könnte auch für die erhöh
te T umorousbeute in der Lunge von 
Mäusen verantwortlich sein, die bei 
hohen, nicht ober bei niedrigen Ozon
konzentrationen auftraten. Eine unter
schiedliche Ausstattung bzw. lnduzier
borkeit dieser Schutzmechanismen könn
te auch Speziesunterschiede erklären. 

Alle Untersuchungen om Menschen mit 
Ozon, vor ollem die beobachteten 
Adoptotionsphänomene, sprechen dafür, 
daß diese Schutzmechanismen auch 
beim Menschen vorliegen und induzier
bor sind. Deshalb ist davon auszugehen, 
daß auch beim Menschen für eine even
tuelle Gentoxizität und/bzw. Kanzero
genität von Ozon eine Schwellenkon
zentration abgeleitet werden kann. Wie 
hoch diese ist, kann ober bisher nicht 
beantwortet werden. Dies war auch der 
Grund dafür, daß die "MAK-Kommis-



sion" den MAK-Wert für Ozon ausge
setzt hat [2, 34]. Erst wenn der Wir
kungsmechanismus aufgeklärt ist und 
entsprechende Dosis-Wirkungs-Bezie
hungen im unteren Konzentrationsbereich 
für Ozon vorliegen, kann ein Grenzwert 
für den Arbeitsplatz wissenschaftlich be
gründet werden. 

ln der Diskussion wurden folgende Punk
te angesprochen: 

l . Bezüglich der Wirkung von Ozon als 
Reizgas ist es erforderlich, die aufge
nommene Ozondosis (Konzentration 
Zeit) zu begrenzen. 

2. ln die Beurteilung von Ozon durch 
die MAK-Kommission sind keine epide
miologischen Studien mit eingeflossen, 
da nur Studien mit Monoexposition ver
wendet werden können. Beispielsweise 
gibt es Hinweise auf Lungenschädigun
gen durch hohe Ozonkonzentrationen in 
Mexico-City, jedoch liegen auch hier 
keine Monoexpositionen vor. Langzeit
studien an Personen mit Monoexposition 
sind erforderlich. 

3. Die Schutzmechanismen des mensch
lichen Körpers könnten bei der Grenz
wertfestsetzung berücksichtigt werden, 
jedoch liegen hierzu nicht genügend 
Untersuchungen vor. 
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Tabelle 1: 
Wirkungen von Einzelexpositionen ouf die Lunge von Probonden (03 in gereinigter Luft)*) 

Wirkungen Probonden Expositions- Literatur 
bedingungen 

5 bis 1 0 % mittlere gesunde junge Mönner 180 ppb; 2 h; McDonnell et ol., 
Abnahme des FEV 1 intermittierend starke 1983 [26] 

körperliche Aktivität 

5 bis I 0 % mittlere gesunde junge Mönner 120 ppb; 8 h; Hozucho et ol., 1992 
Abnahme des FEV 1 intermittierend 4 h [64] 

körperliche Aktivität 

5 bis I 0 % mittlere gesunde junge Mönner I 00 ppb; 6,6 h; Horstmon et ol., 1990 
Abnahme des FEV 1 intermittierend 5 h [65] 

mäßige körperliche 
Aktivität 

5 bis I 0 % mittlere gesunde junge Mönner 80 ppb; 6,6 h; McDonnell et ol., 1991 
Abnahme des FEV 1 intermittierend 5 h [66] 

körperliche Aktivität 

Abnahme des FVC gesunde junge Mönner 80 ppb; 6,6 h; McDonnell et ol., 1991 
und der mittleren FEF intermittierend 5 h [66] 

körperliche Aktivität 

Verstärkter Hustenreiz gesunde junge 1 20 bis 1 30 ppb; Linderet ol., 1988 
Mönner und Frauen 16 bis 28 min; starke [67] 

körperliche Aktivität 

Verstärkter Hustenreiz gesunde junge Mönner 120 ppb; 2 h; McDonnell et ol., 
intermittierend starke 1983 [68] 
körperliche Aktivität 

Verstärkter Hustenreiz Gesunde junge 80 ppb; 6,6 h; Horstmon et ol., 1990 
Mönner und Frauen intermittierend [65] 

5 h mäßige körperliche 
Aktivität 

verminderte sportliche gesunde junge Mönner 180 ppb; körperliche Schelegle und Adoms, 
Leistung Aktivität 30 min bei 

54 1/min und 30 min 
1986 [69] 

bei 120 1/min Atem-
volumen 
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Tabelle I: 
(Fortsetzung) 

Wirkungen 

verminderte sportliche 
Leistung 

Zunahme der 
Atemwegs-Reaktivität 

Zunahme-der 
Atemwegs-Reaktivität 

Zunahme der 
Atemwegs-
Permeabilität 

Zunahme des 
spezifischen 
Atemwegs-
Widerstandes 

Zunahme von Atem-
wegs-Entzündungen 

Partikel-Retention 
unverändert trotz 
Änderungen der 
Lungenfunktion 

verstärkte tracheo-
bronchioläre Partikel-
Cleoronce 

Probonden 

gesunde junge 
Männer und Frauen 

junge Männer mit 
ollergiseher Rhinitis 

gesunde junge Männer 

gesunde junge Männer 

gesunde junge Männer 

gesunde junge Männer 

gesunde junge Männer 

gesunde junge Männer 

Expositions-
bedingungen 

120 bis 130 ppb; 
16 bis 28 min; körper-
liehe Aktivität bei 
30 bis 120 1/min 
Atemvolumen 

180 ppb; 2 h; starke 
körperliche Aktivität 

80 ppb; 6,6 h; inter-
mittierend 5 h mäßige 
körperliche Aktivität 

400 ppb; 2 h; 
intermittierend starke 
körperliche Aktivität 

80 ppb; 6,6 h; 
intermittierend 
5 h körperliche 
Aktivität 

80 ppb; 6,6 h; 
intermittierend 
5 h körperliche 
Aktivität 

400 ppb; 1 h; 
kontinuierlich leichte 
körperliche Aktivität 

330 ppb, 200 ppb; 
2 h; intermittierend 
leichte körperliche 
Aktivität 

FEV1 : Forciertes exspiratorisches Volumen (I Sekunde) 
FVC: Forcierte Vitalkapazität 
FEF: Exspiratorische "Fiow Rote" 

*) Modifiziert nach Lippmonn [25] und ergänzt bzw. gekürzt 
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Tabelle 2 a: 
Gentoxische Wirkungen in vitro (ohne humane Zellen)*) 

Testsysteme Ergebnisse Literatur 

E. coli Kl2 ,.Reverse" and ,.forward" Hamelin et al., 1984 [76]; 
(verschiedene Stämme) Mutationen; DNS-Strang- L'Herault und Chung, 1984 

brüche; Toxizität in DNS- [77, 78); Hamelin, 1985 [79); 
Reparatur-deficienten Stämmen Nover und Botzenhart, 1985 

[80); Parduez und Chung, 
1988 [81]; Hamelin und 
Chung, 1989 (82] 

B. subtilis Toxizität in DNS-Reparatur- Song und Chung, 1983 [83) 
deficienten Stämmen 

Salmonella TA98, TA 100, mit und ohne metabolische Victorin und Stahlberg, 1988 
TA 104, TA 1535 Aktivierung negativ [84]; Dillen et al., 1992 [85] 

Salmonella TA I 02 ,.Reverse" Mutation Dillen et al., 1992 [85) 

S. cerevisiae ,.Reverse" und ,.forward" Dubeau und Chung, 1979, 
(verschiedene Stämme} Mutationen, Gen-Konversion, 1982 [86, 87] 

mitotisches ,.crossing-over" 

Chinesische Hamsterzellen Hemmung der DNS-Synthese; Rasmussen und Cracker, 1982 
(V79) Induktion von Schwester- [88]; Rasmussen, 1986 (89); 

chromatid-Austausch (SCE) Shiraishi und Bandow, 1985 
schwach bzw. negativ [90] 

Mäuse-Fibroblasten {l929) DNS-Strangbrüche; 
DNS-,.cross-links'' 

Von der Zee et al., 1987 (91] 

•J Modifiziert noch Victorin, 1992 [37], und ergänzt bzw. gekürzt 
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Tabelle 2 b: 
Gentoxische Wirkungen in vitro {humane Zellen)*) 

Testsysteme Ergebnisse Literatur 

Periphere Lymphozyten Chromatiden-Deletionen; Gooch et al., 1976 (92]; 
in Kultur Schwesterchromatiden- Hsueh und Xiang, 1984 (93] 

Austausch (SCE); keine 
Chromosomentyp-Aberrationen 

Fetale Lungenzellen {WI-38) Chromatiden-Deletionen; Guerrero et al., 1979 (94] 
Schwesterch romatiden-
Austausch (SCE); keine 
Chromosomentyp-Aberrationen 

Epidermis-Zellen (RHEK) keine DNS-Strangbrüche Borek et al., 1988 (95] 

Lungen-Epithelzellen (A549) keine DNS-Strangbrüche Kozumbo und Agarwal, 1990 
[96] 

Lungen-Fibroblasten keine DNS-Strangbrüche Kozumbo und Agarwal, 1990 
(CCD-18Lu) (96] 

• ) Modifiziert noch Victorin, 1992 [37], und ergänzt bzw. gekürzt 

59 



Wirkung von Ozon auf den Menschen 

Tobeile 3 o: 
Gentoxische Wirkungen in vivo (Tier)*) 

Spezies Ergebnisse Literatur 

Chinesische Hamster in peripheren Lymphozyten: Zeloc et ol., 1971 (97, 98]; 
Chromatiden-Deletionen: Tice et al., 1978 (99] 
Chromosomentyp-Aberrationen 
widersprüchlich; Schwester-
chromatiden-Austausch (SCE) 
negativ; in Knochenmarks-
zellen: Strukturelle Chrome-
somen-Aberrationen negativ 

Mäuse in peripheren Lymphozyten: Gooch et al., 1976 (92]; 
Strukturelle Chromosomen- Tice et al., 1978 (99] 
Aberrotionen und Schwester-
chromatiden-Austausch (SCE) 
negativ; in Knochenmarks-
zellen: dto. 

Ratten in Lungen-Makrophagen: Zhurkov et ol., 1979 [ 100]; 
Chromatiden-Deletionen; keine Rithidech et al., 1990 (10 1] 
Chromosomentyp-Aberrationen; 
in Knochenmarkszellen: 
Chromosomen-Aberrotionen 
negativ 

Drosphiio Dominante Letalmutationen Erdman und Hernondez, 1982 
(102] 

•j Modifiziert noch Victorin, 1992 (37], und ergänzt bzw. gekürzt 
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Tabelle 3 b: 
Gentoxische Wirkungen in vive (humane periphere Lymphozyten)*) 

Exposition Ergebnisse Literatur 

500 ppb, 6 h bzw. 10 h Nur achromatische Lösionen Merz et ol., 1975 (103) 
(sechs gesunde Probanden) (Gaps); strukturelle Chromo-
(Geschlecht?) Samen-Aberrotionen negativ 

400 ppb, 4 h Strukturelle Chromosomen- McKenzie et ol., 1977 (104) 
(30 gesunde Probanden) Aberrotionen negativ 
(männlich) 

500 ppb, 2 h Schwesterchromotiden- Guerrero et ol., 1979 [94) 
(3 1 gesunde Probanden) Auslausch (SCE) negativ 
(männlich und weiblich) 

*)Modifiziert nach Victorin, 1992 [37], und ergönzt bzw. gekürzt 
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Tabelle 4: 
Ergebnis des NTP-Reports zur kanzerogenen Wirkung an Ratten und Mäusen*) 

Spezies Exposition Ergebnisse 

Ratten F344/N 120 ppb, 500 ppb, 1000 ppb; Metaplasien in Epiglottis, N ase 
(männlich und weiblich) 6 h/d, 5 d/w, 104 w und Lunge bei 500 ppb und 

1000 ppb; keine Zunahme von 
alveolä ren/bronch iolä ren 
Adenomen und Karzinomen 

Ratten F344/N 500 ppb, 1 000 ppb; Metaplasien in Nase, 
(männlich und weiblich) 6 h/d, 5 d/w, 124 w Kehlkopf und Lunge 

(Lebenszeit-Exposition) (u .a. auch Fibrosen); keine 
Zunahme von Tumoren 

Mäuse B6C3F 1 120 ppb, 500 ppb, 1000 ppb, Metaplasien in Nase und 
(männlich und weiblich) 6 h/d, 5 d/w, 105 w Lunge bei 500 ppb und 

1000 ppb; Hyperplasien in 
N ase und Epiglottis; Zunahme 
der alveolären/bronchiolären 
Adenome und Karzinome bei 
500 ppb und 1000 ppb 
(männliche Tiere: 18/50 bzw. 
19/50, Kontrolle 14/50; 
weibliche Tiere: 9/49 bzw. 
16/50, Kontrolle 6/50) 

Mäuse B6C3F1 500 ppb, 1 000 ppb; Metaplasien in N ase, Kehl-
6 h/d, 5 d/w, 130 w kopf und Lunge; Hyperplasien 
(Lebenszeit-Exposition) in Nase und Kehlkopf; 

Zunahme der alveolären/ 
bronchiolären Adenome und 
Karzinome (männliche Tiere: 
22/49 bzw. 21/50, Kontrolle 
16/49; weibliche Tiere: 8/49 
bzw. 12/50, Kontrolle 6/50) 

*) Modifiziert noch NTP, 1994 (47] (Bewertung des "Scientific Commitees" bzgl. Konzerogenität: 
Ratten negativ, männliche Mäuse widersprüchlich, weibliche Mäuse signifikant bei 500 ppb und 1000 ppb) 
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Arbeitsmedizinische Aspekte bei 
der Exposition gegenüber Ozon 

W.D. Schneider und G. lotz 
Bundesanstalt für Arbeitsmedizin, Berlin 

Ozon, in der Öffentlichkeit bis vor gar 
nicht langer Zeit als gesundheitsfördernd 
gerühmt, ist der Arbeitsmedizin schon 
lange als Reizgas bekannt. ln den 
50er Jahren finden sich Veröffentlichun
gen über klinisch schwer verlaufende 
toxische Lungenödeme nach Ozonbela
stung z. B. bei Schweißarbeiten [ 1]. Die 
Wirkungen von Ozon auf den Organis
mus sind in der Folge gut untersucht 
worden mit der Konsequenz, daß in der 
modernen Technologie Ozonquellen gut 
beherrscht werden und akut gefährliche 
Belastungen nicht mehr aufgetreten sind. 
Über die Lösungswege wird in weiteren 
Beiträgen, etwa zum Schweißen oder 
zum Drucken und Kopieren, noch berich
tet werden. 

Problematisch sind bis heute, und das 
insbesondere für Arbeitsplätze im Freien, 
die chronischen Wirkungen niedriger 
Konzentrationen bzw. die Wirkungen 
wiederholter kurzzeitiger Belastungen 
mittlerer Intensität. Bereits in der Begrün
dung des bisherigen MAK-Wertes ist 
nachlesbar, daß der Kenntnisstand hier
zu defizitär ist. Daran hat sich trotz einer 
Vielzahl von vorwiegend experimentel
len Studien bis heute wenig geändert. 
Hauptursachen hierfür sind vermutlich 
zum einen die Einschätzung, daß diese 
chronischen irritativen Wirkungen ver
gleichsweise harmlos, also akzeptabel 
seien, zum anderen die Schwierigkeiten 
der Durchführung von langzeitversuchen 

bzw. von epidemiologischen Analysen 
im Falle von Langzeiteinwirkungen niedri
ger Konzentrationen. 

Um welche Wirkungen handelt es sich 
konkret? Subjektiv werden die irritativ
toxischen Wirkungen von Ozon wahr
genommen in Form von: 

1 . Reizempfindungen an Augen, 
Schleimhäuten und im Nasen-Rachen
Raum 

2. Heiserkeit 

3. Husten 

4. Beklemmungen hinter dem Brustbein 

5. Verminderung der körperlichen 
Leistungsfähigkeit 

Objektiv werden als Korrelate dieser 
irritativ-toxischen Effekte gefunden: 

1 . Membranschädigungen der die Atem
wege auskleidenden Zellen (einschließ
lich konsekutiver Freisetzung von Media
toren wie leukotrienen und Prostaglan
dinen) 

2. die entzündliche Infiltration der 
Nasen- und Bronchialschleimhäute sowie 
Alveolarwände 

3. die Steigerung der bronchialen 
Reaktivität 

4 . die Erhöhung des bronchialen 
Widerstandes mit Senkung der Atem-
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flußgeschwindigkeiten und Atem
valumina 

5. die in Form der Wattleistung meß
bare Minderung der körperlichen Lei
stungsfähigkeit 

6. Senkung der Schwelle für ollergisehe 
Reaktionen 

Die Betrachtung der einzelnen Positionen 
dieser Liste subjektiv bzw. objektiv fest
stellbarer irritotiv-toxischer Wirkungen 
führt unmittelbar zu der Frage, welche 
dieser Effekte im Sinne der MAK-Wert
Definition zu vermeiden sind. Oder an
ders formuliert: Können einzelne dieser 
Wirkungen bis zu einem gewissen Gra
de hingenommen werden? ln zweiter 
Linie ist dann zu beantworten, bei wel
chen Konzentrationen, bei welcher 
Expositionsdauer und bei welcher Ge
somtdosis, die vom Atemminutenvolumen 
mitbestimmt wird, diese Effekte auftreten. 

Zum ersten: Inwieweit reversible subjekti
ve Mißempfindungen wie Tränenfluß und 
Hustenreiz hinnehmbor sind, ist keine 
Frage der medizinischen Kompetenz und 
Entscheidung. Unverzichtbor ist jedoch 
die ärztliche Erfahrung, wenn objektiv 
meßbare Veränderungen im Hinblick auf 
ihre langfristige Gesundheitsgefährdung 
debattiert werden. 

Bei den Ozonwirkungen bietet sich mit 
der einfachen Lungenfunktionsprüfung ein 
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hervorrogender Gradmesser on, wobei 
inzwischen auch jahrzehntelange Erfah
rungen bezüglich der langfristigen ge
sundheitlichen Konsequenzen von Ein
schränkungen der Lungenfunktion vor
liegen. So ist z.B. für die Lungenvolumi
no FEV1 und FVC ollgemein akzeptiert, 
daß bei einer introindividuellen Variabili
tät von ± 3 o/o eine Verminderung um 
1 0 o/o als klinisch relevant anzusehen ist 
(siehe auch Stellungnahme der EPA, zit. 
noch Wagner [2]). Dies ist für den Be
troffenen in der Regel noch nicht subjek
tiv merkbar. Die Schwelle der Empfin
dung von Atemnot liegt bei Minderung 
dieser Volumino um 15 bis 20 o/o im aku
ten Versuch. Bei langsamer chronischer 
Einschränkung der Lungenfunktion wird 
selbst diese Minderung oft nicht wahr
genommen. Trotzdem besteht kein Zwei
fel, daß eine andauernde und zuneh
mende Verminderung der Volumino um 
diesen Betrog eine Behinderung des 
Gosoustousches, eine Belostung des 
rechten Herzens, der gesamten körper
lichen Leistungsfähigkeit und bei jahr
zehntelangem Verlauf auch eine Verkür
zung der Lebenserwartung bedeutet. 
Umgekehrt ist erst kürzlich wieder belegt 
worden, daß die Verbesserung des FEV1 

um 9 o/o bei Asthmapatienten eine "kli
nisch signifikante" Verbesserung des 
Gesundheitszustandes darstellt [3, 4]. 

Kein Zweifel besteht auch doron, daß 
eine Minderung der Schwelle für die 



Auslösung allergischer Reaktionen im 
Sinne von Asthmaanfällen für die Betrof
fenen eine erhebliche Beeinträchtigung 
des Befindens und der Leistungsfähigkeit 
darstellt. Die zuerst genannten Effekte 
wie Zellmembranschädigung, Freisetzung 
von Mediatoren und entzündliche Infil
trationen der Schleimhäute sind im 
arbeitsmedizinischen Alltag noch nicht 
meßbar (sie erfordern z.B. broncho
olveoläre Lavage oder ähnlich eingrei
fende Untersuchungsmethoden). Sollte 
dies irgendwann möglich sein, bliebe 
festzustellen, daß diese Prozesse die 
ersten Schritte für die mit physiologisch 
meßbaren Verfahren feststellbaren Funk
tionsminderungen darstellen und unseres 
Erachtens deshalb bereits unter die nicht 
akzeptablen Phänomene einzuordnen 
sind. 

Unsere nächste Frage ist, bei welchen 
Konzentrationen diese nicht akzeptablen 
chronisch-irritotiven Wirkungen von 
Ozon feststellbar sind. Epidemiologische 
Langzeitstudien aus der Arbeitsmedizin 
liegen dazu nicht vor. Sie scheinen auch 
unrealistisch, weil an derartigen Arbeits
plätzen meist Mischexpositionen mit 
anderen irritotiv-toxisch wirkenden Stof
fen wie Metalloxide, nitrose Gase oder 
Stäube unterschiedlicher Art vorliegen. 

Diese Problematik der Mischexposition 
ist auch bei den Studien in der allgemei
nen Epidemiologie zum Sommersmog 

gegeben. Multivariote Auswertungen 
solcher Studien an Bewohnern von 
Regionen mit häufigen Sommersmog
situationen sprechen jedoch für eine Kor
relation zwischen der Ozonbelastung 
und z.B. der allgemeinen Mortalität oder 
der Asthmaanfallshäufigkeit. So soll bei 
einer mittleren Ozonkonzentration um 
200 fJ.g/m3 der Anstieg der Ozonkon
zentration um 1 % zu einem Anstieg der 
Mortalität um 0,02 % führen, was etwa 
10% der Variation der Gesamtmorta
lität dieser Bevölkerung erklären würde 
[5, 6]. Die Häufigkeit von Asthmaanfäl
len soll um etwa 5 % steigen, wenn die 
Ozonkonzentration um 200 Jl.g/m3 an
steigt [7]. Die Minderung der Lungen
funktion liegt wiederholt nachgewie-
sen bei etwa 100 ml/100 Jl.g/m3 Ozon 
[8, 9]. 

Neuere experimentelle Untersuchungen 
mit niedrigen Konzentrationen von Ozon 
über etwa eine Schichtdauer bei gleich
zeitiger körperlicher Belostung stehen mit 
diesen epidemiologischen Daten in rela
tiv guter Übereinstimmung. So wurden 
Minderungen des forcierten Exspirations
volumens um 7 % bei 160 Jl.g/m3 [ 1 0] 
und eine Minderung der Wattleistung 
in der Ergametrie bei 1 20 Jl.g/m3 [ 11] 
gefunden. Dabei scheinen in diesem 
Niedrigdosisbereich quasi lineare Bezie
hungen vorzuliegen. Ein sicherer No
effect-level ist aus dem vorhandenen 
Datenmaterial wegen des Fehlens von 
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Langzeitversuchen mit sehr niedrigen 
Belastungen noch nicht ablesbar. Akzep
tiert man das oben vorgeschlagene Kri
terium von minus 10 % FEV1 zur Ablei
tung eines vorzuschlagenden Grenzwer
tes, dann würden sich aus den Unter
suchungen von McDonnell [1 2] z.B. 
6,6 Stunden · 240 mg/m3 als die dieser 
Schwelle entsprechende Dosis ergeben, 
die unterschritten werden müßte. Da 
Acht-Stunden-Versuche fehlen, ist mit 
den Ergebnissen dieser Studie jedoch 
nicht auszuschließen, daß bei den niedri
geren Konzentrationen von 200 bzw. 
160 p,g/m3 nicht auch die Schwelle von 
minus 10 % FEV1 erreicht würde. 

Eine solche Ableitung wird außerdem 
dadurch kompliziert, daß es sich hier um 
Mittelwertsbetrachtungen handelt und 
wir andererseits wissen, daß eine erheb
liche individuelle Varianz der Reaktion 
auf Ozon gegeben ist. So beschreibt 
McDonnell [ 13] bei Expositionsversuchen 
mit 360 p,g/m3 Ozon, die zu einer mitt
leren FEV1-Minderung von 10,3% führ
ten, im Einzelfall Reaktionen bis zu minus 
50 %. Diese besondere Recktionsfähig
keit gegenüber Ozon ist nicht durch Vor
krankheiten bestimmt, ohne T estung nicht 
vorhersagbar, aber gut reproduzierbar. 
Sie betrifft 1 0 bis maximal 20 % der Be
völkerung. Dabei ist bislang nicht ge
klärt, ob totsächlich eine Zweitei lung der 
Bevölkerung in sogenannte Respander 
und Non-Respander vorliegt oder ob ein 
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breites Kontinuum unterschiedlicher Reak
tionsbereitschaft dies nur vortäuscht. 
Hierzu sind noch vergleichsweise um
fangreiche Studien notwendig [ 14]. 

Ein weiteres Problem sind im Mechanis
mus bisher ungeklärte Adaptations
phänomene. So kommt es in der Regel 
om dritten Tag zu einer Wirkungsab
schwächung der obstruktiven Verände
rung der Lungenfunktion noch Ozon
belastung und zu einer völligen Auf
hebung bei Fortsetzung der Belostung 
mit niedrigen Konzentrationen. Bei 
Karenz stellt sich ober die ursprüngliche 
Reaktionsfähigkeit innerhalb von 14 Ta
gen wieder her. Dies macht eine Fest
legung auf einen bestimmten Grenzwert 
zur Auslösung von Maßnahmen oder 
Verhaltensweisen in Anbetracht der im 
Freien fehlenden Steuerbarkeit der wet
terabhängigen Konzentrationsverände
rungen sehr schwer. Außerdem bleiben 
entzündliche Reaktionen und die Steige
rung der bronchialen Reaktivität offen
bar auch nach Abschwächung der 
direkten obstruktiven Wirkung erhal-
ten [ 15], so daß aus ärztl icher Sicht 
d iese Anpassung an die Ozonbelostung 
a ls nur scheinbar günstig und über 
pathologische Vorgänge in der Schleim
haut hinwegtäuschend interpretiert wer
den muß und deshalb nicht im Sinne 
einer Entwarnung bezüglich möglicher 
Schadwirkung verstonden werden 
sollte. 



Ein weiterer Aspekt ist mit dem Vor
schlag der MAK-Kommission in die Dis
kussion gekommen, Ozon auf der Basis 
neuer Tierversuche als möglicherweise 
kanzerogen einzustufen. Dieser Vor
schlag ist in dem vorangehenden Beitrag 
erläutert. Aus der Humanepidemiologie 
liegen dazu bisher keine Daten vor. 

Für Schweißer ist in zahlreichen Unter
suchungen ein leicht erhöhtes Lungen
krebsrisiko von 1 : 1,2 bis 1,4 nachge
wiesen. Dieses wurde bislang vorwie
gend auf kanzerogene Metolloxide (wie 
Chrom- und Nickeloxid) oder Neben
expositionen gegenüber Asbest (z.B. im 
Schiffbau) bezogen. Allerdings konnte 
nicht nachgewiesen werden, daß 
Chrom-Nickelstahl-Schweißer ein höhe
res Lungenkrebsrisiko hätten als Schwei
ßer auf BaustahL Ein Zusammenhang mit 
der Ozonbelastung der Schweißer ist 
bislang aber auch nicht belegbar, so 
daß eine Verursachung der geringen Er
höhung der Risikoraten durch Confoun
der nicht ausgeschlossen ist. Mortalitäts
studien in Relation zur Luftverunreinigung 
haben in den am meisten verschmutzten 
Gebieten ein minimal, nicht signifikant 
erhöhtes Lungenkrebsrisiko von 1 : 1,37 
(0,81 bis 2,31) bei signifikant erhöh
tem Risiko für alle Todesursachen von 
1 : 1,26 (1,08 bis 1,47 gezeigt [16] . 
Von den Teilkomponenten der Luftverun
reinigungen erwiesen sich aber nicht 
Ozon, sondern die feinen Partikeln und 

Sulfate om stärksten mit der Mortalität 
assoziiert. Der tierexperimentell begrün
dete Verdacht einer kanzerogenen 
Ozonwirkung findet in den Trends der 
genannten humanepidemiologischen Stu
dien zwar eine gewisse Entsprechung, 
aber noch keinen überzeugenden Beleg. 

Wenngleich Risikoroten von 1,2 bis 1,4 
im Vergleich zu dem durch das Zigaret
tenrauchen verursachten Lungenkrebs
risiko verschwindend gering sind, ergibt 
sich hier doch weiterer Forschungsbe
dorf. Die Analyse arbeitsplatzbezogener 
Risikofaktoren für Krebserkrankungen im 
Krebsregister der neuen Bundesländer 
[17] bekräftigt zunächst den Verdacht 
nicht, wenn auch Metolloberflächenbe
handler und T roktoristen als möglicher
weise ozonbelastete Tätigkeitskohorten 
mit einer (allerdings nicht signifikanten) 
Risikorote von 1,2 aufgefallen sind. Er
forderlich sind sicherlich gezielte Ana
lysen, die eine Kohorte mit belegbarer 
und quantifizierbarer Ozonbelastung be
trachten, was in dieser Auswertung 
wegen Fehlens dieser Angaben in den 
benutzten Dokumentationen nicht mög
lich war. 

Abschließend sollen aus der Sicht der 
Arbeitsmedizin in dieser Situation mög
liche Empfehlungen formuliert werden. 
Der bisher gültige Grenzwert von 
200 p.g/m3 verhindert nicht olle relevan
ten klinischen Effekte im Hinblick ouf 
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chronische W irkungen niedriger Konzen
trationen über Schichtdauer und das 
gesamte Arbeitsleben. Unter Berücksich
tigung neuer experimenteller und epide
miologischer Daten müßte ein solcher 
Grenzwert, der jegliche Gesundheits
beeinträchtigung sicher verhütet, wahr
scheinlich bei etwa 1 00 IJ.g/m3 als Acht
Stunden-Wert liegen. 

Da derartige Konzentrationen in 
Deutschland an Arbeitsplätzen im 
Freien durchaus erreicht werden (über 
Häufigkeit und Höhe wird in anderen 
Beiträgen berichtet), sind Maßnahmen 
des Arbeitsschutzes erforderlich. Das 
Gesetz zur Änderung des Bundes
Immissionsschutzgesetzes vom 19. Juli 
1995 legt als Handlungsindikationen 
Ozonkonzentrationen von 240 IJ.g/m3 

bzw. 180 IJ.g/m3 als Mittelwert über 
eine Stunde fest. Da Messungen an 
sämtlichen Arbeitsplätzen im Freien im 
Hinblick auf eine sichere Einhaltung 
eines eventuellen Grenzwertes unreali
stisch sind, bleibt zu fragen, ob diese 
Konzentrationsschwellen bezüglich Ver
kehrsverbote auch als Handlungsindika
tionen für Maßnahmen im Arbeitsschutz 
gelten können. Aus den Gesetzmäßig
keifen des Tagesverlaufes der Ozon
konzentration in Abhängigkeit von der 
Schadstoffbereitstellung und Sonnenein
strahlung ergibt sich, daß die Schicht
mittelwerte bei Annahme dieser Ein
Stunden-Werte noch deutlich darunter 
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liegen dürften. Für die Mehrheit der Be
völkerung resultiert daraus, daß bei Ein
haltung dieser Grenzen auch bei kör
perlicher Arbeit kein kl inisch relevantes 
Risiko besteht. Nach den Daten von 
McDonnell und Smith (12], die Ergebnis
se verschiedener experimenteller Studien 
zusammenführen, ist bei 160 IJ.g/m3 nach 
sechs bis sieben Stunden mit einem Lun
genfunktionsverlust um 8 % zu rechnen. 
Da dies aber Mittelwerte sind, ist offen
sichtlich, daß für einzelne Arbeitnehmer 
die Schwelle des klinisch Relevanten 
überschritten wird. Für solche Menschen 
können zusätzliche Maßnahmen erfor
derlich werden. 

Allgemein gilt, daß zur Konzentrations
minderung an smoggefährdeten Tagen 
alle Tätigkeiten zu vermeiden sind, die 
zusätzliche Quellen von Ozon mit sich 
bringen (z.B. Schweißen etc.), soweit 
dies arbeitsorganisatorisch möglich ist. 
Sinnvoll ist sicher auch die Verlagerung 
der Arbeitszeit in die frühen Tages
phasen, da die Ozonbildung erst mit 
einer Latenz von mehreren Stunden ihr 
Maximum erreicht. Kurzfristige Pausen 
scheinen dagegen, abgesehen von der 
dadurch erreichbaren Minderung der 
Gesamtdosis, unter Berücksichtigung des 
Mechanismus der akuten bis chronischen 
Entzündung in den Schleimhäuten wenig 
Schutzwirkung mit sich zu bringen. 
Atemmasken können zwar effektiv schüt
zen, dürften aber sicherlich an warmen 



Smogtogen nicht akzeptiert werden, so 
daß noch anderen Lösungen für persön
liche Schutzmittel gesucht werden sollte. 
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Einleitung 

Das Ziel der vorliegenden Studie war 
die wissenschaftliche Klärung der Frage, 
ob an Togen mit erhöhten Ozonkonzen
trationen in der Umwelt meßbare Ver
änderungen der Lungenfunktion oder der 
bronchialen Reogibilität sowie von ollge
meinen Reizerscheinungen an Augen und 
Atemwegen auftreten. Doneben sollte 
geklärt werden, ob es besonders betrof
fene Bevölkerungsgruppen gibt. Um die 
umweltbedingte Exposition der Proban
den gegenüber Ozon nicht durch Orts
wechsel zu verändern und um zeitliche 
Verzögerungen zwischen der Umwelt
exposition und der Messung zu vermei
den, sollten die Lungenfunktionsprüfun
gen vor Ort erfolgen. Deshalb wurde 
ein mobiler Meßcoravon mit einem 
komplett ausgestatteten Lungenfunk
tionslobor (Bodyplethysmogroph und 
Diffusionseinheit) konstruiert und ein
gesetzt. 

I) Das Forschungsvorhoben ,. Der Einfluß erhöhter 
Ozonkonzentrationen auf die Lungenfunktion aus
gewählter Bevölkerungsgruppen" wurde vom Boye
rischen Staatsministerium für Landesentwicklung und 
Umweltfragen gefördert. Der Abschlußbericht von 
P. Höppe, J. Lindner, G. Robe und G. Proml, Institut 
und Poliklinik für Arbeitsmedizin der Universität Mün
chen, ist erschienen in ,.Umwelt & Entwicklung 
Boyem, Materiolien 111" (1995), Herausgeber: 
Boyarisches Staatsministerium für Landesentwicklung 
und Umweltfrogen. Vorliegende Ausführungen sind 
ein Auszug aus dem Abschlußbericht. 

Im Rahmen der Studie erfolgten Messun
gen der Lungenfunktion mit jeweils mehr 
als 20 relevanten Einzelwerten an Togen 
mit im Vergleich zur Hintergrundbelo
stung erhöhten (> I 00 .ug/m3) und an 
Togen mit niedrigen Ozonkonzentratio
nen ( < 80 .ug/m3), jeweils vormittags 
und nachmittags an insgesamt 206 Pro
bonden mit durchschnittlich acht Meß
tagen je Proband. Zu jedem Meßtermin 
gehörte eine Befragung mit einem stan
dardisierten Fragebogen zu subjektivem 
Befinden, Reizerscheinungen an den 
Augen oder Atemwegen, Einnahme von 
Medikamenten und Konsum von T obak, 
Kaffee oder Alkohol. 

Mitarbeiter des Lehrstuhls für Bioklimato
logie und Immissionsforschung der LMU 
(Prof. Fobion) nahmen vor Ort kontinuier
liche Messungen von 0 3, Peroxyocetyl
nitrot, Kohlenwosserstoffen, NOx und 
der wesentlichen Klimakenngrößen vor. 
ln enger Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Epidemiologie der GSF {Prof. Wich
mann) und der Horvord School of Public 
Heolth {Boston) wurden die Konzentra
tionen von "Souren Aerosolen" be
stimmt. 

Als Probandenkollektive dienten vier 
vermutete Risikogruppen und eine Ver
gleichsgruppe mit jeweils mindestens 
40 Probanden. Dies waren Senioren, 
jugendliche Asthmatiker, Woldorbeiter, 
Sportler und Büroongestellte. Wald-
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orbeiter und Sportler sind oufgrund der 
körperlichen Belostung und der damit 
verbundenen hohen Atemminutenvolu
mino besonders stark exponiert. 

Untersuchungsergebnisse 

Senioren 

Untersucht und befragt wurden 41 Be
wohner des Wohnstifts ,,Augustinum 
München-Nord" im Alter von 69 bis 
95 Jahren (mittleres Alter 81 Jahre) . Der 
Mittelwert der maximalen Ozonkonzen
tration ( 13 bis 16 Uhr) lag an den 
Ozontagen bei 140 pg/m3 (Maximum 
200 .uglm3), an den Kontrolltagen bei 
62 pg/m3 . Die Lungenfunktionsprüfungen 
ergaben für das Gesamtkollektiv keine 
Verschlechterungen an den Ozontogen. 
Zehn der Senioren wiesen im Mittel an 
den Ozontogen um mindestens 20 % 
niedrigere spezifische Atemwegswider
stände im Vergleich zu den Kontroll
togen auf, während bei sieben eine 
Erhöhung um über 20 % auftrat. Bei der 
Messung der forcierten Vitalkapazität 
fonden sich bei sieben Probanden um 
mindestens 10 % höhere Werte, nur bei 
vier um mindestens 10% geringere. Die 
mit dem reziproken Wert des Standard
fehlers gewichteten mittleren Regres
sionskoeffizienten zwischen den Lungen
funktionsparametern und der Ozonkon
zentration zeigten sowohl bei den Atem-
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wegswiderständen als auch bei der 
Vitalkapazität, dem Atemspitzenfluß und 
der Ein-Sekunden-Kapazität Verbesserun
gen der Lungenfunktion mit steigenden 
Ozonkonzentrationen. Die Erfragung von 
Reizempfindungen an Augen und Atem
wegen erbrachte keine relevanten Unter
schiede zwischen den Ozon- und Kon
trolltogen. 

Jugendliche Asthmatiker 

43 jugendliche Asthmatiker (mittleres 
Alter 15 Jahre) aus dem ,,Asthmazen
trum Buchenhöhe" bei Berchtesgoden 
(Ärztlicher Direktor Dr. Lecheler) nah
men an der Studie teil. Der Mittelwert 
der Ozonkonzentration an den Ozon
togen betrug 147 pg/m3 (Maximum 
182 .uglm3), an den Kontrolltagen 
69 pg/m3. Andeutungsweise fonden sich 
für das Gesamtkollektiv etwas höhere 
Atemwegswiderstände und geringfügig 
niedrigere Atemspitzenflüsse (statistisch 
nicht signifikant) an Ozontagen. Auch 
die Vitalkapazität war an den Ozon
tagen etwas geringer als an den Kon
trolltogen. Sieben der jugendlichen 
Asthmatiker wiesen im Mittel um minde
stens 20 % niedrigere spezifische Atem
wegswiderstände an den Ozontogen im 
Vergleich zu den Kontrolltogen auf, 
während bei 16 eine Erhöhung um über 
20 % auftrat. Bei der forcierten Vital-



kopozität ergaben sich bei drei Proban
den um mindestens 10 o/o höhere Werte, 
bei zwölf dagegen um mindestens 1 0 o/o 
geringere. Die mit dem reziproken Wert 
des Standardfehlers gewichteten mittle
ren Regressionskoeffizienten zwischen 
den Lungenfunktionsparametern und der 
Ozonkonzentration zeigten sowohl bei 
den Atemwegswiderständen als auch 
bei der Vitalkapazität, dem Atemspit
zenfluß und der Ein-Sekunden-Kapazität 
Verschlechterungen der Lungenfunktion 
mit steigenden Ozonkonzentrotionen. 
Aus den Regressionskoeffizienten er-
gab sich die höchste relative Verände
rung von + 1 0 o/o pro 1 00 11glm3 für 
den spezifischen Atemwegswider-
stond. Eine Verschlechterung des körper
lichen Wohlbefindens, insbesondere der 
asthmatischen Beschwerden, an Ozon
togen war aus den Befragungsergebnis
sen nicht abzuleiten. 

Waldarbeiter 

An 41 Waldarbeitern (mittleres Alter 
38 Jahre) im Ebersberger Forst wurden 
Messungen vorgenommen. Um spezielle 
Einflüsse der Waldarbeit berücksichti
gen zu können, enthielt der Fragebogen 
zusätzlich Fragen u.o. zum Gebrauch 
von Motorsägen und zur Art der körper
lichen Belastung. Die mittlere Ozonkon
zentration log an den Ozontogen bei 

128 119lm3 (Maximum 154 11glm3), an 
den Kontrolltogen bei 63 11glm3. Das 
Gesamtkollektiv zeigt signifikant höhere 
Atemwegswiderstände an den Nochmit
tagen der Ozontage im Vergleich zu 
den Kontrolltogen, die anderen Lungen
funktionsparameter unterschieden sich 
nicht relevant. Keiner der Waldarbeiter 
hatte an den Ozontogen im Vergleich 
zu den Kontrolltogen einen im M ittel um 
mindestens 20 o/o niedrigeren spezifi
schen Atemwegswiderstond, dagegen 
20 eine Erhöhung um über 20 o/o. 

Bei der Bestimmung der forcierten Vital
kapazität ergaben sich nur bei einem 
Waldarbeiter Unterschiede von über 
1 0 o/o in Form einer Verminderung an 
den Ozontogen. Die mit dem reziproken 
Wert des Standardfehlers gewichteten 
mittleren Regressionskoeffizienten zwi
schen den Lungenfunktionsparametern 
und der Ozonkonzentration ergaben so
wohl bei den Atemwegswiderständen 
als auch bei der Vitalkapazität, dem 
Atemspitzenfluß und der Ein-Sekunden
Kapazität Verschlechterungen der Lun
genfunktion mit steigenden Ozonkon
zentrationen. Die daraus resultierenden 
relativen Änderungen betrugen beim 
spezifischen Atemwegswiderstand 
+ 31 o/o pro 100 11glm3, bei den Kenn
größen für die Atemflüsse und Volumino 
dagegen nur maximal - 2 o/o pro 
100 11glm3. Die Verschlechterungen der 
Lungenfunktion an den Nochmittogen 
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der Ozontage war besonders stark aus
geprägt nach Arbeiten mit Motorgeräten 
wie Sägen und Pflanzgeräten. Die Befra
gungsergebnisse zeigen, daß eine an 
Kontrolltagen bestehende Tendenz zum 
Rückgang von nicht ozonverursachten 
Reizempfindungen an den Augen oder 
Atemwegen im Tagesverlauf an den 
Ozontagen geringer war. Verschiechfe
rungen der Reizempfindungen hingegen 
waren an den Ozontogen nicht häufiger 
als an den Kontrolltagen. 

Sportler 

43 Leistungssportler aus den Leistungs
zentren für Langläufer und Alpine Schi
fahrer in Berchtesgaden (Dürreck), für 
Eisschnelläufer in lnzell und Biathleten in 
Ruhpolding wurden untersucht (mittleres 
Alter 18 Jahre). Die mittlere Ozonkon
zentration lag an den Ozontagen bei 
142 fJ,g/m3 (Maximum 172 !J,g/m3), an 
den Kontrolltagen bei 56 fJ,g/m3 . Das 
Gesamtkollektiv weist einen Trend zu 
einer leichten Verbesserung der Lungen
funktion (niedrigere Rtot) an den Nach
mittagen der Ozontage im Vergleich zu 
den Kontrolltagen auf, jedoch bei etwas 
angehobener bronchialer Reagibilität. 
Acht Sportler hatten nach dem Training 
an den Ozontagen im Vergleich zu den 
Kontrolltagen einen im Mittel um minde
stens 20 % niedrigeren spezifischen 
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Atemwegswiderstand, vier eine Erhö
hung um über 20 %. Bei der forcierten 
Vitalkapazität ergaben sich nur bei 
einem Sportler Unterschiede von über 
1 0 % in Form einer Verminderung an 
den Ozontagen. Die mit dem reziproken 
Wert des Standardfehlers gewichteten 
mittleren Regressionskoeffizienten zwi
schen den Lungenfunktionsparametern 
und der Ozonkonzentration ergaben bei 
den Atemwegswiderständen leichte Ver
besserungen, dagegen bei der Vital
kapazität, dem Atemspitzenfluß und 
der Ein-Sekunden-Kapazität leichte Ver
schlechterungen mit steigenden Ozon
konzentrationen. Die daraus resultieren
den relativen Änderungen betragen 
beim Atemwegswiderstand - 8 % pro 
100 fJ,g/m3, bei den Kenngrößen für die 
Atemflüsse und Volumina dagegen nur 
bis zu - 3 % pro 100 fJ,g/m3 bei PEF. 
Die Befragungsergebnisse zeigen keine 
wesentlichen Unterschiede zwischen den 
Ozontagen und den Kontrolltagen. 

Büroangestellte 

An 40 Angestellten des Umweltschutz
referates der Stadt München (mittleres 
Alter 36 Jahre) wurden Messungen 
vorgenommen. Die mittlere Ozonkon
zentration in der Außenluft erreichte 
an den Ozontagen 136 fJ,g/m3 (Maxi
mum 224 ~J.g/m3), an den Kontrolltagen 



30 11g/m3. Die Ozonkonzentration in den 
Büros der Probonden log im Mittel um 
50 bis 65 % niedriger als in der Außen
luft. Das Gesamtkollektiv weist signifikant 
höhere spezifische Atemwegswiderstän
de an den Nochmittogen der Ozontage 
im Vergleich zu den Kontrolltogen auf. 
Auch die anderen Lungenfunktionspara
meter zeigen im Mittel Verschlechterun
gen der Lungenfunktion an den Ozon
togen. Nur drei Büroangestellte hatten 
an den Ozontogen im Vergleich zu den 
Kontrolltogen einen im Mittel um minde
stens 20 % niedrigeren spezifischen 
Atemwegswiderstond, während 19 eine 
Erhöhung um über 20 o/o aufwiesen. 

Bei der forcierten Vitalkapazität ergaben 
sich dagegen bei keinem Büroangestell
ten Veränderungen über 10 %. Die mit 
dem reziproken Wert des Standardfeh
lers gewichteten mittleren Regressions
koeffizienten zwischen den Lungenfunk
tionsporometern und der Ozonkonzen
tration weisen bei den Atemwegswider
ständen, der Vitalkapazität, dem Atem
spitzenfluß und der Ein-Sekunden-Kapa
zität Verschlechterungen der Lungenfunk
tion mit steigenden Ozonkonzentrationen 
auf. Die daraus resultierenden relativen 
Änderungen betrogen beim spezifischen 
Atemwegswiderstand + 12 % pro 
1 00 11g/m3, bei den Kenngrößen für die 
Atemflüsse und Volumino dagegen nur 
bis zu - 2 o/o pro 1 00 11glm3 . Die Be
fragungsergebnisse zeigen etwas mehr 

Veränderungen der Reizempfindungen im 
T ogesverlouf an den Ozontogen, wobei 
sich diese annähernd gleich auf Verbes
serungen und Verschlechterungen auf
teilen. 

Im Vergleich der Kollektive logen die 
Atemwegswiderstände im Mittel an den 
Ozontogen bei den Senioren deutlich 
und bei den Sportlern geringfügig niedri
ger, dagegen bei den Woldorbeitern, 
jugendlichen Asthmatikern und Büroan
gestellten deutlich höher (Abbildung 1, 
siehe Seite 86). Die bronchiale Reogi
bilität nahm an den Ozontogen bei den 
Woldorbeitern, Sportlern und Büro
angestellten zui bei den Asthmatikern 
und einem Großteil der Senioren war 
die bronchiale Provokotion kontroindi
ziert, Aussogen zur Reogibilität sind da
her nicht möglich. Die Atemvolumino und 
-flüsse unterschieden sich bei ollen Kol
lektiven nur geringfügig zwischen den 
Ozon- und Kontrolltogen, wobei mit 
Ausnahme der Senioren ein Trend zu 
einer Abnahme bestand. 

Bei der Betrachtung der individuellen 
Reaktionen in den unterschiedlichen 
Kollektiven zeigen bezüglich des Atem
wegswiderstands etwa die Hälfte und 
bezüglich der Vitalkapazität mehr als 
d rei Viertel der Probonden keine rele
vanten Verschlechterungen. Für den spe
zifischen Atemwegswiderstand ergaben 
sich die geringsten Fallzahlen von Ver-
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Abbildung 1 : 
Mittelwerte des spezifischen Atemwegswiderstand sRtot der verschiedenen Probandenkollektive 
an Kontrolltagen und Ozontogen 

sRtot in kPa * s 
3,0r----------------------------------------------, 

n=40 
0 Kontrolltage 
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Senioren Asthmatiker Waldarb. Sportler BOroangest. 

Schlechterungen an den Ozontagen bei 
den Sportlern, gefolgt von den Senioren 
und den jugendlichen Asthmatikern . Die 
Waldarbeiter und Büroangestellten wie
sen fast zur Hälfte Verschlechterungen 
um mehr als 20 % im Vergleich zu den 

86 

Werten der Kontrolltage auf. Bei der 
Vitalkapazität waren Verminderungen 
bei den Asthmatikern am häufigsten, bei 
den anderen Kollektiven dagegen mit 
maximal vier Probanden (Senioren) 
selten. 



Schlußfolgerungen 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, daß 
Senioren und gesunde Sportler bei den 
aufgetretenen Ozonkonzentrationen 
nicht als spezielle Risikogruppe bezüg
lich Lungenfunktionsverminderungen und 
ozonbedingter Reizerscheinungen anzu
sehen sind. 

Die nahezu ausschließlich bronchial
obstruktiven Reaktionen der Waldarbei
ter und Büroangestellten sprechen gegen 
einen reinen Ozoneffekt, da dieser, wie 
aus der Literatur bekannt ist, in der 
Regel auch zu einer restriktiven Ventila
tionsstörung führt. Ein weiteres Argument 
gegen eine reine Ozonwirkung ist die 
Tatsache, daß die Waldarbeiter und vor 
allem die Büroangestellten von allen 
Kollektiven den geringsten Ozonkonzen
trationen ausgesetzt waren. Bei den 
Büroangestellten lag die Ozonexposition 
weit unterhalb der aus der Literatur be
kannten Schwellen für Ozonwirkungen. 
Im Falle der Waldarbeiter könnten wald
spezifische Reaktionen von Terpenen mit 
Ozon und anderen Luftschadstoffen 

(auch Motorsögenabgase) zu den Reak
tionen geführt haben. Bei den Büroan
gestellten könnten Ausgesungen von Ein
richtungsgegenstönden oder beim Ozon
abbau in Innenräumen entstehende 
Reaktionsprodukte die Ursache für die 
obstruktiven Bronchialreaktionen sein. 

Die Art der gemessenen Reaktionen der 
jugendlichen Asthmatiker, die sowohl in 
Richtung einer leichten restriktiven als 
auch obstruktiven Ventilationsstörung 
wiesen, entsprechen dem aus der Litera
tur bekannten Muster von Ozonwirkun
gen. Das Ausmaß der Reaktionen war 
jedoch sehr gering, so daß nicht von 
einer klinischen Relevanz gesprochen 
werden kann. 

in allen Kollektiven, auch in jenen mit im 
Mittel stark reagierenden Personen, gab 
es Probanden, deren Lungenfunktion an 
den Ozontagen besser war als an den 
Kontrolltagen. Die Ozonproblematik ist 
daher nicht als Problematik von "betrof
fenen Bevölkerungsgruppen", sondern, 
wenn überhaupt, von Individuen zu 
sehen. 
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Ozon-Problematik auf Baustellen 1m Freien 

R. Rühl 
Arbeitsgemeinschaft der Bau-Berufsgenossenschaften, 
Frankfurt am Main 

Einleitung 

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

0 wie hoch die Belastung durch Ozon 
an diesen Arbeitsplätzen ist, 

0 wie diese Belastung zu beurteilen ist, 

0 wann Maßnahmen zu ergreifen sind 
und 

0 welche Maßnahmen dies sind. 

Bei der Diskussion der Ozonbelastung 
darf nicht vergessen werden, daß Ozon 
nur einer von vielen Belastungsfaktoren 
ist. Die Beschäftigten auf Baustellen sind 
auch Dieselabgasen, Benzol und ande
ren Kraftstoffbestandteilen, Staub sowie 
weiteren gesundheitsschädlichen Stoffen 
ausgesetzt. Wenn die Ozonkonzentra
tion hoch ist, sind zudem die T empera
turen hoch, der Körper ist an solchen 
Tagen deshalb noch stärker belastet als 
sonst. 

Als Technischer Aufsichtsbeamter - der 
mit allen geeigneten Mitteln dafür zu 
sorgen hat, daß Arbeitsunfälle verhütet 

werden - fühle ich mich, unabhängig 
von rechtlichen Betrachtungen, dazu 
verpflichtet festzustellen, ob eine Ge
fährdung besteht, wie hoch diese Ge
fährdung ist und welche Schutzmaßnah
men getroffen werden können. Vor Ort 
auf den Baustellen wirken wir wenig 
überzeugend mit dem Hinweis "Wir sind 
nicht zuständig". Ein Verweis auf Vor
schriften, die uns aus der Verantwortung 
nehmen, dient nicht der Akzeptanz unse
rer Ziele. 

Zudem können die Berufsgenossen
schaften nach § 45 der UW "Allgemei
ne Vorschriften" Maßnahmen fordern: 
"Sind Versicherte gesundheitsgefähr
lichen Stoffen, ... oder anderen gesund
heitsgefährlichen Einwirkungen ausge
setzt, so hat der Unternehmer unbe
schadet anderer Rechtsvorschriften das 
Ausmaß der Gefährdung zu ermitteln." 

Ozon-Grenzwert im Freien 

Es steht wohl außer Frage, daß auch bei 
einer Ozon-Belastung im Freien der der
zeit gültige MAK-Wert heranzuziehen 
ist (TRGS 900). Für diesen Wert von 
200 JJglm3 gilt, daß die Gesundheit der 
Arbeitnehmer nicht beeinträchtigt wird, 
wenn die schichtbezogene Konzentra
tion darunter liegt. Daher ist es unver
ständlich, 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 für Gefahrstoffe 
TRGS 900- sei nicht anwendbar. 
Zu beachten ist weiterhin, daß der 
Grenzwert von Ozon unter die Kurz
zeitwertkotegorie I fällt. Damit kann bis 
zu achtmal pro Schicht jeweils maximal 
fünf Minuten der zweifache Grenzwert 
erreicht werden, also 400 JJg/m3, ohne 
daß Maßnahmen notwendig werden. 

Anwendung des Ozon-Grenzwertes 
auf Baustellen 

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

0 der T emperotur 
0 der Sonneneinstrahlung 
0 der Luftverunreinigung 
0 der Jahres- und T ogeszeit 
0 den Wind- bzw. WetteNerhältnissen 
0 der unmittelbaren Umgebung 

Diese Aufzählung macht deutlich, daß 
es sehr schwierig ist, für eine Baustelle 
konkret die Ozonkonzentration vorher
zusagen. Trotzdem holten wir Messun
gen vor Ort weder für sinnvoll noch für 
notwendig. Es gibt auch andere Mög
lichkeiten, Ozon-Belastungen über dem 
MAK-Wert zu ermitteln. 
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Mit dem Ozon-Gesetz vom Juli 1995 
wurde eine Möglichkeit geschaffen, die 
genutzt werden kann. Noch diesem Ge
setz muß die oberste Verkehrsbehörde 
jedes betroffenen Bundeslandes in den 
Medien auf Verkehrsverbote aufmerksam 
machen, wenn 

0 an mindestens drei Meßstotionen im 
Bundesgebiet, 

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

0 eine Ozon-Konzentration von 
240 JJg/m3 über eine Stunde erreicht 
wird und 

0 dies für den nächsten T og ebenfalls 
zu erwarten ist. 

Wichtig ist für die folgende Betrachtung, 
daß Ozonalarm erfolgt, wenn eine Stun
de lang 240 JJg/m3 erreicht wird. Der 
MAK-Wert von 200 JJg/m3 bezieht sich 
aber auf eine Acht-Stunden-Schicht. Es 
wird somit kein neuer Grenzwert vorge
schlagen, sondern ein Verfahren, das 
es erlaubt, die Ermittlung der Ozonkon
zentrationen auf Baustellen onhand der 
Werte der Meßstellen der Länder vorzu
nehmen. 

Diese Vergehensweise hat auch den 
Vorteil, daß der Startpunkt von Maßnah
men für olle klar ist und nicht auf Bau-



stellen über die Interpretation von Meß
ergebnissen d iskutiert werden muß. 

Wos bedeutet aber die vorgeschlagene 
Vorgehensweise? Für den Fall, daß für 
ein bestimmtes Gebiet Ozonalarm gege
ben wird, ist die Situation klar - es sind 
Maßnahmen (auf die später noch einge
gangen wird) zu ergreifen. Wie hoch 
kann aber die Ozonbelostung auf einer 
Baustelle sein, wenn nicht Ozonalarm 
gegeben wurde? 

Ozonalarm erfolgt nur, wenn an mehre
ren Meßstellen in einem bestimmten Ab
stand und bei bestimmter Wetterloge 
jeweils mindestens 240 J-lg/m3 erreicht 
werden. Es können also durchaus an 
einer oder auch mehreren Meßstellen 

- und damit auch in deren jeweiliger 
Umgebung - 240 J-lg/m3 erreicht und 
auch überschritten werden, ohne Ozon
alarm auszulösen! 

Wie hoch wäre an solchen Togen die 
Acht-Stunden-Belastung? Da die Ozon
konzentration im laufe einesT oges on
steigt und gegen Nochmittag ein Maxi
mum erreicht, liegt der Acht-Stunden
Wert an solchen Togen mit Sicherheit 
deutlich unter 240 /-lg/m3. liegt der 
Acht-Stunden-Wert ober auch unter 
200 J-lg/m3? Die Abbildung verdeutlicht 
den typischen T ogesverlouf der Ozon
konzentration eines Tages. Da im Wald 
weniger Schadstoffe vorhanden sind, die 
zur Zersetzung des Ozons beitrogen 
können, fällt hier die Ozonkonzentration 

Tagesverlauf (6. Mai 1995} der Ozon-Konzentration im 
Stadtgebiet (Mointol} und Waldgebiet (Königstein} 

300~======~------------------------------------------
250 

m~====~--------~~----~~~~~~--
150+-------~~~--~~~~r-------------------~~----~ 
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nachts nicht so stark ab wie im Stadtbe
reich. Der Acht-Stunden-Wert für König
stein beträgt bei einer Arbeitszeit von 
9 bis 1 7 Uhr 197 J.J.glm3, von 7 bis 
15 Uhr 169 J.J.g/m3, die Acht-Stunden
Werte für Maintal liegen noch deutlicher 
unter 240 J.J.g/m3 . 

Dies ist ein Beispiel, aber ist das auch 
allgemein gültig? ln Hessen gibt es 

Tabelle I: 

33 Ozonmeßstationen, davon fünf 
Waldmeßstellen. An den 33 hessischen 
Ozonmeßstationen war 1994 der Acht
Stunden-Wert von 9 bis 17 Uhr nur ins
gesamt viermal 11995 nur fünfmal) an 
jeweils einer Meßstelle über 200 J.J.glm3 

IT abelle 1). Diese Überschreitungen des 
MAK-Wertes lagen vor allem 1995 
überwiegend in Waldgebieten, in denen 
nur wenig Baustellen vorkommen. 

Acht-Stunden-Mittelwerte (9 bis 17 Uhr) über 200 ~Jglm3 oller 
33 hessischen Ozonmeßstotionen 1994 und 1995 

Meßstelle Datum 

Viernheim 26.07.94 
Darmstadt 26.07.94 
Ffm.-Bockenheim 16.07.94 
Königstein 05.08.94 

Viernheim 07.05.95 
Meintal 07.05.95 
Königstein 06.05.95 
Königstein 07.05.95 
Königstein 07.07.95 

Betrachtet man den Acht-Stunden
Wert von 7 bis 15 Uhr, der den Ar
beitszeiten auf Baustellen wohl näher 
kommt, gab es 1994 und 1995 in 
Hessen insgesamt nur eine einzige 
Überschreitung des MAK-Wertes 
(Tabelle 2), zudem im Waldgebiet. 
Derart wenige Acht-Stunden-Werte 
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Acht-Stunden-Wert Gebiet 

202 Stadt 
224 Stadt 
210 Stadt 
212 Wald 

201 Stadt 
202 Stadt 
205 Wald 
217 Wald 
210 Wald 

über dem MAK-Wert sind sicherlich 
überraschend, vor allem wenn man 
bedenkt, daß 1994 in immerhin 29 Fäl
len der Stundenmittelwert bei minde
stens einer Meßstation einmal am Tag 
- meist aber für mehrere Stunden -
über 240 J.J.glm3 lag, 1995 in 23 Fäl
len. 



Tabelle 2: 
Acht-Stunden-Mittelwerte (7 bis 15 Uhr) über 200 p.gfm3 oller 
33 hessischen Ozonmeßstellen 1994 und 1995 

Meßstelle Datum 

Königstein 07.05.95 

Diese Feststellung gilt für Arbeitszeiten, 
bei denen die Schicht nachmittags be
endet ist. Sollte auf Baustellen mehr
schichtig gearbeitet werden, sind für 
die Nachmittags- bzw. Abendschicht 
vermehrt Acht-Stunden-Werte über 
200 JJglm3 zu erwarten, entsprechend 
den zu dieser Tageszeit höheren Ozon
konzentrationen. 

Insgesamt kann nach dieser Betrachtung 
vorläufig festgestellt werden, daß mit 
dem Heranziehen des Ozonalarms als 
Startpunkt für Maßnahmen auf Baustellen 
für Arbeitszeiten bis etwa 17 Uhr nur in 
wenigen Fällen zu spät reagiert wird, 
selbst bei Ozonalarm kann der Acht
Stunden-Wert unter 200 JJglm 3 liegen. 

Allerdings wird der Kurzzeitwert insofern 
überschritten, als zwar der zweifache 
MAK-Wert längst nicht erreicht wird 
(maximale Ein-Stunden-Werte in Hessen 
1994 277 JJg/m3, 1995 268 JJg/m3) der 
MAK-Wert aber um mehr als 40 Minu
ten überschritten wird (wie erläutert, ist 
nach der TRGS 900 achtmal fünf Minu
ten eine Überschreitung zulässig). Es 

Acht-Stunden-Wert Gebiet 

201 Wald 

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

Ozon-Konzentrationen 
auf Baustellen 

Die von den amtlichen Meßstellen der 
Länder zu erhaltenden Werte zu Ozon
konzentrationen beziehen sich auf die 
unmittelbare Umgebung der jeweiligen 
Meßstationen. Wie allgemein bekannt, 
nimmt die Ozonkonzentration ab, wenn 
sich das Ozon an Staubteilchen, an 
Oberflächen oder durch Reaktion mit 
gasförmigen Luftschadstoffen zersetzen 
kann. 

Auf Baustellen gibt es bei Arbeiten in 
Gruben oder in Räumen - auch wenn 
sie nicht allseitig umschlossen sind -
g roße Oberflächen, an denen Ozon 
zerfallen kann. Zudem sind viele andere 
Schadstoffe vorhanden (Abgase von 
Baustellenfahrzeugen, Baumaschinen 
oder Straßenverkehr, Baustellenstaub, 
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Lösemittel usw.), die zum O zonabbau 
führen können. Es ist daher nicht ver
wunderlich, wenn an vielen Arbeitsplät
zen auf Baustellen die Ozonkonzentra
tionen z.T. deutlich unter den in der Um
gebung herrschenden Konzentrationen 
liegen. 

Der Bericht von Dr. Zoubek über ein 
Meßprogramm der Berufsgenossenschaf
ten der Bauwirtschaft belegt, daß an 
vielen Arbeitsplätzen auf Baustellen 
Ozonkonzentrationen vorliegen, die 
deutlich unter den Werten der amtlichen 
Meßstellen liegen. Für diese Arbeitsplät
ze - genannt seien hier vor allem der 
Innenausbau in offenen oder geschlos
senen Räumen, Arbeiten in Gruben, 
Gräben und Fahrzeugen, Krankabinen 
u.ä . - liegen wir, wird der skizzierten 
Vergehensweise gefolgt und orientiert 
man sich beim Ergreifen von Maßnah
men an den Werten der Ozonmeßstel
len der Länder, auf jeden Fall auf der 
sicheren Seite. Wir hoffen, diese Unter
schiede zwischen den Ozonkonzentra
tionen der Ländermeßstellen und den auf 
den Baustellen herrschenden Konzentra
tionen in einer BIA/BG-Empfehlung doku
mentieren zu können. 

Die Arbeitsplätze, die Ozonkonzentratio
nen ausgesetzt sind, die den Werten 
der amtlichen Meßstellen entsprechen, 
verringern sich damit deutlich . Die 
Arbeitsplätze der im Freien a rbeitenden 
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Maurer, Zimmerleute und Dachdecker 
gehören hierzu. Vermutlich können nur 
an diesen Arbeitsplätzen im Freien 
Ozonkonzentrationen über dem MAK
Wert auftreten; nur für diese Arbeitsplät
ze sind Maßnahmen zu diskutieren, die 
die Beschäftigten vor einer erhöhten 
Ozonbelastung schützen. 

Es könnte allerdings problematisch sein, 
sich an dem Wert von 240 J.Lglm3 zu 
orientieren. Dies auch, da es nicht leicht 
sein wird, den Eindruck zu vermeiden, 
hier werde ein neuer - und höherer -
Grenzwert herangezogen. Es sollte da
her diskutiert werden, ob nicht die Meß
stellen der Länder bewogen werden 
können, die Acht-Stunden-Mittelwerte 
zu berechnen und bekanntzugeben -
etwa über Videotext, wo bereits jetzt 
die aktuellen Ein-Stunden-Werte sowie 
Prognosen für den Tag angezeigt wer
den (BMU, 1995). 

Maßnahmen auf Baustellen 
bei Ozonschichtwerten über 
200 Mikrogramm/Kubikmeter 

An dieser Stelle kann nur auf Maßnah
men verwiesen werden, die von ver
schiedenen Stellen vorgeschlagen wer
den. G rundsätzlich wird begrüßt, daß 
nicht eine Maßnahme gefordert werden 
soll, sondern viele Möglichkeiten disku
tiert werden. Wichtig ist dabei immer, 



daß man sich nicht auf die Belostung 
durch Ozon beschränkt, sondern beach
tet wird, daß eine hohe Ozon-Belostung 
mit onderen Belastungen einhergeht. 

So herrschen bei hohen Ozonbelastun
gen immer relativ hohe T emperoturen. 
Die dadurch steigende körperliche Be
lastung läßt die Atemfrequenz ansteigen 
und erhöht somit die aufgenommene 
Ozonmenge. Es sollten die in Betracht 
gezogenen Maßnahmen auch die ande
ren Belastungen (Dieselabgose, Staub, 
Benzol usw.) reduzieren. 

Auf Baustellen können bei erhöhter 
Ozonkonzentration u.a. folgende Maß
nahmen ergriffen werden (Beschäftigte, 
die selbst bei geringer Ozonkonzentra
tion über Atemprobleme klagen, sollten 
ärztlich untersucht werden): 

0 Verzicht auf Ozon erzeugende 
Schweißarbeiten 

0 schwere körperliche Arbeit bevorzugt 
om Vormittag durchführen 

0 nochmittags körperlich leichtere 
Arbeiten durchführen (z. B. Aufräum- und 
Wortungsorbeiten) 

0 im Schotten arbeiten, evtl. unter 
einem Sonnendach, um die Hitzebe
lastung zu verringern 

0 soweit möglich Arbeiten ins Innere 
von Gebäuden verlagern 

0 Pausen möglichst in Räumen durch
führen, zumindest ober in den Schotten 
gehen 

0 früher mit der Arbeit beginnen, um 
hohen Ozonbelastungen om Nochmittag 
auszuweichen 

Grundsätzlich sollten die Beschäftigten 
durch Unternehmer, Betriebsarzt oder 
Fachkraft für Arbeitssicherheit über die 
gesundheitlichen Risiken durch erhöhte 
Ozonkonzentrationen aufgeklärt werden. 
Für diese Aufklärung könnte von den 
Fachleuten eine ollgemeinverständliche 
Grundloge in Form einer Betriebsanlei
tung nach TRGS 555 erstellt werden. 

Diese Maßnahmen sind natürlich nur 
ausreichend, solange Ozon nicht als 
krebserzeugend eingestuft ist. Für krebs
erzeugende Stoffe gilt grundsätzlich 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 Vergehenswei
se - Orientierung an den Meßwerten 
der Länder und den auf Baustellen meist 
deutlich niedrigeren Ozonkonzentratio
nen - mit dem Startpunkt zu den Maß
nahmen oft deutlich unter dem Grenz
wert von 200 fJ.g/m3, d.h., die Maßnah
men werden nicht zu spät ergriffen, son
dern im Vergleich zum Grenzwert eher 
ZU früh. 
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Zusammenfassung 

Es wird deutlich gemocht, daß zur Er
mittlung der Ozonkonzentrationen auf 
Baustellen Messungen vor Ort nicht not
wendig sind. Mon kann sich an den von 
den Meßstellen der Länder ermittelten 
Ozonkonzentrationen orientieren, um 
eine Überschreitung des MAK-Wertes 
von 200 J-lg/m3 zu ermitteln. Es wäre 
wünschenswert, wenn die in einer vor
läufigen Auswertung des Maßprogram
mes der Berufsgenossenschaften der 
Bauwirtschaft festgestel lten Unterschiede 
zwischen den Ozonkonzentrationen der 
Ländermaßstellen und den ouf den Bau
stellen herrschenden niedrigeren Konzen
trationen in einer BINBG-Empfehlung 
dokumentiert werden könnten. Wichtig 
ist aber vor ollem, daß die Ozonbe
lastung nicht isoliert gesehen wird, son
dern Maßnahmen gegen die vielfältigen 
Belastungen ergriffen werden. Am sinn
vollsten sind hier selbstverständlich die 
Maßnahmen, die bereits die Ozonent
stehung verhindern. 
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danke ich für die geduldige Beratung 
und Auswertung der Meßdoten der hes
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Ozonsenken an Baustellen - erste Ergebnisse 
einer Untersuchung der Tiefbau-Berufsgenossenschaft 

G. Zoubek 
Tiefbau-Berufsgenossenschaft, München 

Einleitung 

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

V ozonobbou > E V ozonbildungr V ozonzuluhr(Diffusion)r 

V ozonzufuhr(Konvek~on} 

die Geschwindigkeit des Ozonabbaus 
größer 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 Innenräu
men, sondern durch den Ozonabbau am 
Staub in der Luft, an festen Oberflächen 
(trockener Disposition) oder durch sonsti
ge Abbaumechanismen auch an Arbeits
plätzen des Baugewerbes im Freien auf
treten. 

Kenntnisse über das Ausmaß der Ozon
minderung stellen eine wesentliche Vor-

aussetzung für die Beurteilung von 
Arbeitsplätzen im Freien während Som
mersmogwetterlagen dar. Die Gefahr
stoffmeßstelle der Tiefbau-Berufsgenos
senschaft hat nun erstmalig das Auftre
ten der Ozonsenken in bauspezifischen 
Arbeitsbereichen untersucht. 

Geräte 

Im Rahmen des Ozonmeßprogrammes 
wurden folgende Geräte eingesetzt, die 
z.T. vom Berufsgenossenschaftlichen 
Institut für Arbeitssicherheit - BIA ent
liehen werden konnten: 

Ozonanalysator DASIBI 1008 AH 
(UV-Absorption) 

Ozonanalysator HORIBA APOA 
(UV-Absorption) 

Ozonanalysator UPK 8002 
(Chemilumineszenz) 

Dräger-Prüfröhrchen 67 33 18 1 
OZON 0,05/b 

Dröger-Probenahmepumpe Quantimeter 

Laumann-Schreiber 

Datenlogger ALMEMO 2290-8 

Stromgenerator HONDA 

Teflon-Schlauch 4 mm 0 innen 
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Ozonsenken an Baustellen - erste Ergebnisse 
einer Untersuchung der Tiefbau-Berufsgenossenschaft 

Die UV-Analysatoren, Schreiber und 
Datenlogger wurden auf der Ladefläche 
eines Kombi-PKW installiert. Damit konn
ten Baustellen mit der Meßeinrichtung 
angefahren und Messungen in Bauberei
chen durchgeführt werden, bei denen 
kein Stromanschluß und keine Möglich
keit bestand, die Meßgeräte in Bau
containern fest zu installieren. Weiterhin 
war diese Anordnung notwendig, um 
beispielsweise Schwarzdeckenfertigem 
während der Arbei t mit der Meßeinrich
tung zu folgen. 

Die Entfernung zwischen dem nächst
möglichen Standort des Meßfahrzeuges 
und dem Meßort mußte durch Schlauch
leitungen mit Längen bis zu 20 m über
brückt werden. Nach Information der 
LFU München, von der uns entsprechen
de Untersuchungen vorlagen, sind dafür 
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 Länge und g leichem Alterungszu
stand verwendet. Damit war sicherge
stellt, daß dieselben leitungsbedingten 
Ozonabbauraten für sämtliche Ozon
analysatoren vorlagen. Durch die glei
chen Leitungsdimensionen ergaben sich 
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auch übereinstimmende Totzeiten in der 
Größenordnung von ca. 15 Sekunden 
bei den gleichzeitig eingesetzten Ana
lysatoren. Das Innere der Leitungen w ur
de durch Teflonfi lter vor Versehrnutzung 
geschützt. 

Ziel der Untersuchung 

Ziel der Untersuchung war es nicht, die 
absolute Höhe der Ozonkonzentration 
im Baustellenbereich zu messen. Viel
mehr sollte das prozentuale Verhältnis 
zwischen der Ozonkonzentration im 
Baustellenbereich und in der Umgebung, 
die frei von baustellenspezifischen Ein
flüssen ist, also die dortige M inderung 
der Ozonkonzentration - die Ozon
senke-, bestimmt werden. 

Meßstrategie 

Die Bestimmung des Ozonverhältnis-
ses im Außen- und Arbeitsbereich erfolg
te zum einen zeitversetzt. Mit einem 
Ozonanalysator wurden nacheinander 
Messungen im Außen- und im Arbeits
bereich vorgenommen. Zur Schlußkon
trolle wurde jeweils nach einer Messung 
im Arbeitsbereich eine weitere Messung 
im Außenbereich durchgeführt (Abbil
dung 1) . 



Abbildung 1 : 
Zeitversetzte Messung in Baugruben 
grün: Kontrollmessung im AuBenbereich; blau: Messung in der Baugrube; rot: gemittelter Verlauf der 
Ozonkonzentration im AuBenbereich; Zeitobiauf von rechts noch links 

Ozon
konzentration 

!191m' 
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Bei der synchronen Messung wurde 
mit zwei Analysatoren gleichzeitig :m 
Außen- und Arbeitsbereich gemessE:n. 
Im allgemeinen wurde auch bei der 
Synchronmessung eine zeitversetzte 
Messung angeschlossen, um etwaige 
Abweichungen der Analysatorencharak
teristik zu erkennen (Abbildung 2, siehe 
Seite 1 02). 

II 
Messung außerhalb der BaugnJbe 

II 
Messung in xx m Tiefe 

Baugruben 

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

Abbildung 2 (Kopie der Aufzeichnung): 
Ozonmessung während der LKW -Fahrt 
dicke terrassenförmige Linie: Außenluft; dünne Kurve: Kabinenluft 
linke Hälfte der Abbildung: Kontrollmessung 
dicke terrassenförmige Linie: Außenluft; dünne Kurve : Außenluft 
Zeitablauf von rechts noch links 

:;;;;;; 

- V - - -· - ----~---

-(· -1;-t-'t- ---Ail.J/1- . 

-1,1 - -~ 

ren Luftwechsel im Grubenbereich und 
führten zu O zonspitzen, die jedoch 
rasch w ieder abgebaut wurden (Abbil
dung I ). Bei großflächigen Baugruben 
war die Ozonsenke am Rand ausge
prägter als in der Mitte der Grube (Ta
belle. 1). 
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Straßenbau 

Im allseitig offenen Platz des Maschi
nenführers von Schwarzdeckenfertigem 
wurden d ie Ozonkonzentrationen im 
Verhä ltnis zur Umgebung bestimmt. 
Die gefundenen Werte lagen zwischen 



Tabelle 1: 
Ozonkonzentration (.ugfm3] in Baugruben 

Baustelle A 

Mitte 

Erdgleiche 28,4 70,0 

5,5 m uEG 15,9 

8,0 m uEG 60,0 

11,0 m uEG 3,0 

12,0 m uEG 

16,0 m uEG 3,0 

22,0 m uEG 5,4 

32,0 und 55,8 o/o des Ozongehaltes in 
der Umgebung der Baustelle. Am Meß
ort vorbeifahrende Kraftfahrzeuge ver
ursachten eine erhebliche, aber nur 
kurzzeitige Absenkung der Ozonkonzen
tration. 

Bitumenemissionen - insbesondere beim 
Abladen des heißen Mischgutes - führ
ten zu einem drastischen Anstieg der 
Anzeige der Ozonanalysatoren. Jede 
der Spitzen des in Abbildung 3 (siehe 
Seite 1 04) dargestellten Meßschriebes 
ist einem Abladevorgang zuzuordnen. 
Bei diesem Anstieg der Anzeige handelt 
es sich nicht um eine durch Bitumen
dämpfe verursachte Erhöhung der Ozon-

B c 
Rand Mitte Rand 

80,0 70,0 80,0 

27,0 12,0 

2,0 4,6 

konzentration. Bitumenemissionen ent
halten feinste Aerosole, die von dem 
den Leitungen vorgeschalteten Teflon
filter nicht zurückgehalten werden kön
nen, sondern in den Analysator gelan
gen und dort zu Störungen führen. Ver
gleichbare Störeffekte werden z.B. auch 
durch Zigarettenrauch heNorgerufen. Da 
die während der Entladevorgänge beob
achteten Spitzen auch bei dichter Be
wölkung 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 erhöhten Ozonkonzentrationen. 
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Ozonsenken an Baustellen - erste Ergebnisse 
einer Untersuchung der Tiefbau-Berufsgenossenschaft 

Abbildung 3 (Kopie der Aufzeichnung): 
Störung durch Bitumenemissionen 
Zeitobiauf 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 Führerhaus während einer 
Autobahnfahrt über 200 km bei Ge
schwindigkeiten von 50 bis 80 km/h 
durchgeführt. Die simultane Außenluft
messung erfolgte in Höhe des Kabinen
fensters auf der Beifahrerseite. Bemer
kenswert ist, daß bei Fahrten in einer 
LKW-Kolonne die Ozonkonzentration in 
der Außenluft im Vergleich zur Fahrt auf 
der freien Autobahn sank. 

Bei Ozonkonzentrationen in der Außen
luft von 20 bis über 60 J-Lg/m3 stieg die 
Konzentration im Inneren nicht über 
2 bis 5 J-Lglm3. Auch das Einschalten 
der Fahrzeuglüftung auf maximaler Stufe 
und der Klimaanlage sowie das teil
weise Öffnen der Seitenfenster ließen 
die Ozonkonzentration im Innenraum 
nicht ansteigen. Nur das Öffnen der 
Türen, z.B. beim Ein- oder Aussteigen, 
führte zu einem kurzzeitigen Anstieg 
der Ozonkonzentrotion. ln der Abbil
dung 3 stellt die dicke terrossenförmige 
Linie die Außenkonzentration, die dünne 
Kurve die Konzentration des Ozons 
innerhalb der Fahrerkabine dar. Zum 
Abschluß der Meßfahrt wurde - wie 
eingangs beschrieben - zur Kontrolle 
eine zeitversetzte Messung vorgenom
men, d.h., mit beiden Ozonanalysa-

toren wurde die Ozonkonzentration in 
der Außenluft gemessen (linke Hälfte der 
Abbildung 2). 

Einfache Meßverfahren 

Die routinemäßige Ozonmessung auf 
Baustellen mit teuren und wenig robusten 
Ozonanalysatoren, die für den Betrieb 
in stationären Meßstellen oder Labo
ratorien ausgelegt sind, ist während des 
Baubetriebes nicht durchführbar. 

Prüfröhrchen sind ein einfaches und auch 
während des Baubetriebes schnell und 
einfach anzuwendendes Meßverfahren 
zur Bestimmung der Ozonkonzentration 
vor Ort. 

Die parallel zu den Ozonanalysatoren 
verwendeten Prüfröhrchen der Fa. Drö
ger "Ozon 0,05 /b" zeigen neben einer 
zufriedenstellenden Nochweisgrenze 
auch eine gute Übereinstimmung mit den 
Analysotorwerten. Da aufgrund der 
niedrigen Ozonkonzentrationen des Um
gebungsozons 1 00 Hübe mit der Prüf
röhrchenpumpe erforderl ich waren, wur
de die automatische Gasspürpumpe 
Quantimeter 1 000 der Fa. Dröger ein
gesetzt. Die Ablesegenauigkeit bei die
sen Prüfröhrchen ist insbesondere bei 
höheren Umgebungsozonkonzentratio
nen gut. 
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Ozonsenken an Baustellen - erste Ergebnisse 
einer Untersuchung der Tiefbau-Berufsgenossenschaft 

Zusammenfassung 

ln den Arbeitsbereichen Baugruben, 
Schwarzdeckenfertigung und Lkw
Transporte, die in die Untersuchung 
über die Ozonbelastung bei Tiefbau
arbeiten einbezogen waren, zeigte 
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sich eine zum Teil erhebliche Minde
rung der Ozonkonzentration im 
Arbeitsbereich. Meßwerte von Um
weltmeßstellen 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 BIA-Fachgespröch erhielten 
wir folgende briefliche Mitteilung: 

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

0 Die auf den Hochbaustellen gemes
senen Ozonkonzentrationen weichen 
maximal um 1 0 o/o von den vom zustän
digen Landesamt veröffentl ichten Kon
zentrationen ab, wobei die Meßstellen 
co. zehn Kilometer voneinander entfernt 
liegen. 

0 Die Ozonkonzentration auf der ober
sten Geschoßdecke (zweites bis viertes 

Obergeschoß) ist praktisch identisch zu 
der im bodennahen Bereich om Gebäu
de. 

0 Im offenen Rohbau - Türen und Fen
ster sind noch nicht eingesetzt - beträgt 
die Ozonkonzentration 50 bis 75 o/o des 
Außenwertes. 

0 Bei Arbeiten mit Staubemissionen, 
z.B. Kreissägearbeiten, sinkt die Ozon
konzentration innerhalb weniger Minuten 
um ca. 30 o/o ab. 

0 ln geschlossenen Innenräumen sinkt 
die Ozonkonzentration nach Schließen 
der Fenster innerhalb einer Stunde auf 
weniger als 1/10 des Ausgangswertes 
ab. 
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Ergebnisse des Fachgespräches "Ozon" 
der Tiefbau-Berufsgenossenschaft 

A. Höptner 
Tiefbau-Berufsgenossenschaft, München 

Einführung 

Die Tiefbau-Berufsgenossenschaft ver
anstaltete am 13. Juni 1995 in München 
ein Fachgespräch zum Thema "Ozon" 
mit knapp 60 Teilnehmern aus dem Krei
se der IG Bau - Steine - Erden, der 
Bauverbände und der Bau-Berufsgenos
senschaften. Ziel des Fachgespräches 
war es, die Ozonproblematik und ihren 
möglichen Einfluß auf den Baustellenbe
trieb in der Proxis aus Sicht verschiede
ner wissenschaftl icher Disziplinen aufzu
zeigen, um so im Gedankenaustausch 
zu einer breiteren Meinungsbildung und 
zur Aktuolisierung des Wissensstandes 
beizutragen. 

Die Ergebnisse können wie folgt zusom
mengefoßt werden: 

Komplexe Immissionssituation 

Aufgrund der Sondersituation om Bau ist 
es nicht ausreichend, Werte von be
nachbarten Meßstotionen zur Beurteilung 
der Ozonbelostung auf einer bestimmten 
Baustelle heranzuziehen. 

Die Ozonkonzentration ist räumlich und 
zeitlich erheblichen Schwankungen 
unterworfen. Darüber hinaus wird im 
Bereich von Baustellen der Ozongeholt 
in der Luft durch die Loge, die Staubent
wicklung usw. beeinflußt. 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 
zwölf Meter Tiefe. Die momentane 
Ozonkonzentration läßt sich exakt also 
nur durch Messungen vor Ort be
stimmen. 

Ungeklärte Belastungssituation 

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

0 Stäube 

0 Fahrzeugemissionen 

0 im Straßenbau Bitumendämpfe und 
-oerosole beim Schwarzdeckeneinbau 

0 bei der Betonsanierung oder bei 
Abdichtorbeiten Lösemittel 

0 bei der Altlostensanierung komplexe 
Gefahrstoffgemische 

0 Zigarettenrauchen als individueller 
Belastungsfaktor 

Bei der Beurteilung der Wirkung von 
Ozon sind außerdem weitere Kompo-
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Ergebnisse des Fachgespräches 11Üzon" 
der Tiefbau-Berufsgenossenschaft 

nenten wie vor ollem die Hitzewirkung 
zu berücksichtigen . Befindlichkeits- und 
Gesundheitsstörungen sind daher nur 
schwer auf die W irkung eines einzelnen 
Parameters -wie z.B. Ozon - zurück
führbor. 

Keine bauspezifischen Studien 

Bislang existieren keine bauspezifi
schen Untersuchungen über die Ozon
Belostungssituotion. 

Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse 
bisheriger Studien wie z.B. über die 
Waldarbeiter oder Sportler auf Bau
arbeiter ist oufgrund der unterschied
lichen Expositionsbedingungen gegen
über anderen, om Bau typischen Luft
schadstoffen auszuschließen. 

Allerdings scheint sich herouszukristolli
sieren, daß akute Ozonwirkungen nicht 
als Problematik ganzer Bevölkerungs
gruppen zu sehen sind, sondern indivi
duell sehr unterschiedlich auftreten. 

Situation am Bau 

Schutzmaßnahmen müssen sich auch an 
der Proxis im Baubetrieb orientieren. For
derungen noch Boustelleneinhousungen 
oder Nochmittags-Arbeitsverbot erschei
nen reolitätsfern. 
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Gemeinsame wissenschaftliche 
Aufarbeitung 

Am Ende der Veranstaltung stand die 
Erkenntnis, daß wir noch zu wenig über 
das Ozon und seine Wirkungen auf die 
Beschäftigten im Baustellenbetrieb wis
sen. Zwischen ollen Beteiligten bestand 
Einverständnis, daß eine wissenschaft
liche Auforbeitung dringend notwendig 
ist und hierbei olle Kreise zusammenwir
ken müssen. Die anwesenden Vertreter 
von Wissenschaft und Forschung, Sozial
partner, Vertreter der Gewerkschaften 
und Arbeitgeberverbände sowie Behör
den erklärten dazu ihre Bereitschaft. 

Aktuelle Entwicklungen 

Die Tiefbau-Berufsgenossenschaft hat 
inzwischen weitere Ozon-Messungen 
auf Baustellen im Großraum München 
durchgeführt, über deren Ergebnisse 
Dr. Zoubek beim BIA-Fochgespräch 
"Ozon" berichtete. 

Darüber hinaus wurde inzwischen ein 
kleiner Arbeitskreis der Sozialpartner und 
Berufsgenossenschaften gebildet, in dem 
die Frage des möglicherweise notwendi
gen Forschungsbedarfes und das weitere 
Vorgehen diskutiert werden. Damit ist 
ein abgestimmtes und zügiges Vorgehen 
gesichert, um im Sommer 1996 mit ge
meinsamen Präventionsstrategien aufwar
ten zu können. 



Ozon-Problematik in der Schweißtechnik 

V.E. Spiegei-Ciobonu 
Norddeutsche Metall-Berufsgenossenschaft, Hannover 
Fachausschuß "Eisen und Metoll I" des Hauptverbandes 
der gewerblichen Berufsgenossenschaften 

Bei der schweißtechnischen Be- und Ver
arbeitung von metallischen Werkstoffen 
entstehen gos- und portikelförmige 
Schadstoffe. Unter den gasförmigen 
Schadstoffen ist auch Ozon von Inter
esse. 

Ozon (03) entsteht hier durch ultra
violette Strahlung aus dem Souerstoff 
der Luft. Bei Lichtbogenverfahren erzeugt 
der Lichtbogen UV-Strohlung. Deren 
Intensität hängt von der Stromstärke ob. 
Überall, wo UV-Strohlung ausreichend 
intensiv vorhanden ist, entsteht Ozon. 

Ozon ist bei hohen T emperoturen 
gegenüber anderen Stoffen instabil. 
Die Anwesenheit von anderen Gosen, 
Rauchen oder Stäuben in der Luft be
schleunigt den Zerfall von Ozon zu 
Souerstoff. 

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

Emission 

Die Ozonentstehung (Emission) beim 
Schweißen ist von den folgenden Ein
flußfoktoren abhängig: 

0 Verfahren (z.B. MAG-/MIG-/ 
WIG-Schweißen) 

0 Werkstoffe (z.B. Aluminium/Alumi
nium-Magnesium/ Aluminium-Silicium/ 
Chrom-Nickel-Stahl ... ) 

0 Schutzgose (z.B. Argon, Helium ... ) 

Maßergebnisse zum Thema stammen 
aus verschiedenen Quellen. Sie basieren 
auf unterschiedlichen Meßmethoden: 

0 ,Jumebox-Methode", die die Menge 
pro Zeiteinheit (mg/s) bestimmt, und 

0 "Radiation Chomber"-Methode, die 
die Ozonkonzentration (mg/m3) bei un
terschiedlichen Entfernungen vom Licht
bogen bestimmt. 

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

Es ist erkennbar, daß 

0 die höchsten Emissionen beim Metoll
lnertgosschweißen (MIG) zu beobachten 
sind, 

0 beim Wolfrom-lnertgosschweißen 
(WIG) - verglichen mit MIG-Schwei
ßen - die gemessenen Emissionswerte 
um eine Zehnerpotenz niedriger liegen, 

0 bei der Bearbeitung von AISi-Werk
stoffen wesentlich höhere Emissionen als 
bei der Bearbeitung von AIMg4-Werk
stoffen entstehen. 

111 



Ozon-Problematik in der Schweißtechnik 

Tabelle 1: 
Ozonemission bei Schutzgasverfahren (Beispiele) 
(Messungen mit der Fumebox-Methode) 

Verfahren/Werkstoff 

MAG-Schweißen 
unlegierter Stahl 
Chrom-Nickel-Stahl 

MAG-Schweißen (Impulstechnik) 
Chrom-Nickel-Stahl 

MIG-Schweißen 
AIMg4-Legierungen 
AISi-Legierungen 

WIG-Schweißen 
Al-Werkstoffe 
unlegierter Stahl 

Immission (Konzentration) 
am Arbeitsplatz 

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

0 Emission 

0 Entfernung vom liehtbogen 

0 vorhandene andere Stoffe (Gase, 
Partikeln) 

0 vorhandene Schutzeinrichtungen 
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Ozonemissionsrate 

[m/min) [mg/s) 

- 4- 5 - 0,13 - 0,17 - 8 -0,27 

- 10- 15 - 0,33-0,5 

- 15 -0,5 
bis 50 bis 1,7 

-- 1 - 2 - 0,03-0,07 
3 -0,1 

Da die UV -Strahlung weiterreicht als die 
unmittelbare Schweißzone, wird Ozon 
auch außerhalb des Bereiches des Licht
bogens und der Schutzgose produziert. 

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

Typische Meßergebnisse von Ozonkon
zentrationsmessungen zeigt Tabelle 2. 



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

Verfahren/Werkstoff Ozonkonzentration [mlfm3] 

in der Rauchsäule im Atembereich 

MAG-Schweißen 
un- und niedriglegierter Stahl 

M IG-Schweißen 
AIMg4,5 Mn -
AISi 5 -
WIG-Schweißen 
Chrom-Nickel-Stahl -
AIMg4,5 Mn -

Metaii-Aktivgasschweißen (MAG) 

Beim Metoii-Aktivgosschweißen ist 
wegen der starken Rauchentwicklung oll
gemein mit niedrigeren Ozonkonzentra
tionen zu rechnen. Eine besondere 
Ozongefährdung ist für den Schweißer 
o llgemein hier nicht gegeben. 

Metall-lnertgasschweißen (MIG) 

Beim Metoll-lnertgasschweißen von 
Aluminium-Werkstoffen muß zusätzlich 
zum Gesamtstaub (Aluminiumoxid) die 
Ozonbildung (durch die UV-Strohlung 
und die stark reflektierenden Werkstoffe) 
berücksichtigt werden. 

des Schweißers 

0,4 -0,85 0,025-0, 1 

3 -0,2 
10 -0,4 

0,25 - 0,4 -0,04 
0,4 -0,02 

a) Einfluß des Werkstoffes auf die 
Ozonkonzentration 

Ähnlich wie bei Emissionsmessungen 
wurden die höchsten O zonkonzentratio
nen beim MIG-Schweißen von AISi
Werkstoffen (z.B. AIMgSi 1 als Grund
werkstoff mit AISiS als Zusatzwerkstoff) 
gemessen. 

Tabelle 3 (siehe Seite 11 4) zeigt neben 
dem Einfluß des Werkstoffs auch den 
Einfluß von Stromstärke und Lichtbogen
länge auf die Ozonkonzentration. Mit 
steigender Stromstärke und Lichtbogen
länge nimmt die Ozonkonzentration 
zu. 
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Ozon-Problematik in der Schweißtechnik 

Tabelle 3: 
Ozonimmission beim MIG-Schweißen mit Rein-Argon (20 1/min) (Beispiele) 

Grundwerkstoff Zusatzwerkstoff 

AIMg4,5 Mn S-AIMg5 

Al Mn S-AI99,5 

AIMgSi1 S-AISi5 

b) Einfluß der Schutzgaszusammen
setzung auf die Ozonkonzentration 

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

Hier zeigen die Meßergebnisse (siehe 
Tabelle 4). daß mit zunehmendem Ab
stand vom Lichtbogen bei konstanten 
Parametern wie z.B. Werkstoff, Schutz
gas, Stromstärke die Ozonkonzentration 
stark abnimmt. 
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Ozonkonzentration (mlfm3) 

250 A I 200A 
27 V 25 V 

3 + 6 mm Lichtbogenlänge 5 + 7 mm 

3 0,5 

15 9 

> 15 7 

Tabelle 4: 
Ozonimmission beim MIG-Schweißen (Beispiele) 
(Messungen in unterschiedlicher Entfernung 
zum Lichtbogen) 

Werkstoff Ozonkonzentration 
[ml/m3] 

64 150 254 300 450 

Aluminium 
Schutzgas: 
BO % He + 20 % Ar 4,3 1,1 
Stromstärke: 195 A 

Aluminium 
Schutzgas: 
Rein-Ar 14 1/min 5,1 2,3 1,7 
Stromstärke: 200 A 



Wolfrom-lnertgasschweißen (WIG) 

Wegen niedrigerer Stromstärken entste
hen beim Wolfrom-lnertgosschweißen 
niedrigere Ozonkonzentrationen als 
beim Metoll-lnertgosschweißen. Auch 
hier sind wie beim M IG -Schweißen die 
Ozonwerte ansteigend von Aluminium
Magnesium-Legierungen über Rein
Aluminium zu Aluminium-Silicium-Legie
rungen. 

Auch beim WIG-Schweißen ist die 
Ozonkonzentration in erster Linie vom 
verwendeten Werkstoff abhängig; da
noch hoben die Art des gewählten 
Schutzgases sowie die Entfernung vom 
Lichtbogen einen merklichen Einfluß auf 
die gemessene Ozonkonzentrotion. 

Ergebnisse von Konzentrationsmessungen 
beim WIG-Schweißen von Aluminium
werkstoffen sind in Tobelle 5 beispielhaft 
dargestell t. 

Allgemein liegen die gemessenen Ozon
konzentrationen beim WIG-Schweißen 
von Aluminium-Werkstoffen zwischen 
0,02 und 3,5 mllm3 je noch Werkstoff, 
Schutzgas und Entfernung vom Licht
bogen. 

Beim WIG-Schweißen von CrNi-Stahl 
sind die Ozonkonzentrationen niedriger 
als beim W IG-Schweißen von Alumi
niumwerkstoffen. Hier besteht also keine 
Ozongefährdung für den Schweißer. 

Tobelle 5 : 
Ozonimmission (Konzentration) beim 
Wolfrom-lnertgosschweißen (Beispiele) 

Werkstoff/Schutzgas Ozonkonzentration 
[ml/m3) 

Entfernung vom 
Lichtbogen (mm) 

150 250 400 

Rein-Aluminium 
Schutzgas: 
Argon 7 1/min 0,15 0,08 0,02 
Stromstärke: 150 A 

AIMg4,5 Mn 
mit S-AIMg5 

0,6 Schutzgas: 
Helium 20 1/min 

AIMn mit S-AI99,5 
Schutzgas: 3,5 
Helium 20 1/min 

AIMgSi 1 mit S-AISi5 
Schutzgas: 2,2 
Helium 20 1/min 

Schlußbemerkung 

Bei den meisten Verfahrens-/Werkstoff
Kombinotionen der Schweißtechnik lie
gen die (gemessenen) Ozonkonzentra
tionen im Atembereich des Schweißers 
unter 0, 1 ml/m3, dem derzeitigen 
MAK-Wert. 
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Ozon-Problematik in der SchweiBtechnik 

Grenzwertüberschreitungen ergeben sich 
ober beim MIG-Schweißen von Alumi
niumwerkstoffen und hier besonders bei 
AISi. 

Besonders bei den letztgenannten 
Verfahrens-/Werkstoff-Kombinotionen ist 
der Einsatz wirksamer Absougeinrichtun
gen geboten. Die Absaugeinrichtung ist 
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so auszulegen, daß nicht nur der licht
bogennahe Bereich abgedeckt, sondern 
der Atembereich des Schweißers voll mit 
erfaßt wird. 

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



Ozon bei der Laserstrahlmaterialbearbeitung 

C. Möhlmonn 
Berufsgenossenschaftliches Institut für 
Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin 

leistungsstarke loser werden seit den 
achtziger Jahren verstärkt zur Material
bearbeitung eingesetzt. Loserstrahlung 
eignet sich dabei zum Schneiden, 
Schweißen, O berflöchenbehondeln, 
Beschichten und M ikrobearbeiten einer 
Vielzahl von Werkstoffen, die in ebener 
und räumlicher Form vorliegen können. 
Nicht nur Metalle, Kunststoffe und 
Naturmoteriolien, auch thermisch resi
stente Keramiken sind mit diesem flexi
blen Werkzeug einer Bearbeitung zu
gänglich. Im Vergleich zu konventionel
len Bearbeitungsverfahren wird durch 
den fokussierten loserstrahl nur eine 
sehr schmale Zone thermisch verändert. 
Hier entstehen leistungsdichten bis zu 
107 Watt/cm2

, die Gefügeumwond
lungen, Schmelzprozesse, Verdamp
fung, Sublimation und Plasmabildung 
zur Folge hoben. Im industriellen Ein
satz finden im wesentlichen Festkörper
(Wellenlänge 1,06 .um) und C02-Gos
loser (Wellenlänge 10,6 ,um) mit Aus
gangsleistungen bis über 20 kW Ver
wendung. 

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

EUREKA-643-Forschungsverbunds zum 
Thema Losersicherheit ermittelt. ln bezug 
auf die Freisetzung von Ozon sind vor 
allem die Schweißverfahren von Bedeu
tung. Beim Schneiden werden die Pro
zeßtemperaturen eher niedriger sein, da 
das Material in der Schnittfuge nur ge
schmolzen werden muß und durch zu
sätzliche Druckluft ausgetrieben wird. 
Beim Schweißen wird dagegen ein 
zylinderförmiger Bereich um den loser
strahl herum zum Schmelzen und teilwei
sen Verdampfen gebracht. Der innere 
dampfförmige Kanal, bestehend aus 
Metalldampf, wird durch die eingestrahl
te l oserl ichtleistung, insbesondere bei 
infraroten Wellenlängen, noch weiter 
aufgeheizt, so daß ein Plasma zündet. 
Durch optische Übergänge in ionisierten 
Atomen und durch Rekombinationspro
zesse entsteht ultraviolette Strahlung, die 
wiederum Sauerstoffmoleküle dissoziiert 
und so zur Bildung von Ozon führt. Be
sonders beim Schweißen verzinkter 
Stahlbleche ist mit starker UV-Strahlung 
und somit Ozonbildung zu rechnen, da 
Zink relativ niedrige Ionisierungsenergien 
besitzt. 

Messungen der gesamten Emissionen 
beim C02-loserstrahlschweißen von 
1 mm dicken Blechen mit 2900 W 
Leistung und Argon als Bearbeitungs
gas ergaben Ozonemissionsraten von 
53 ,ug/s bei Boustahl, 19 ,ug/s bei 
Chrom-Nickel-Stahl und Werte unter 
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Ozon bei der Laserstrahlmaterialbearbeitung 

5 p.g/s bei verzinktem Stahlblech und 
Titanblech [ 1 ] . 

Messungen in der Arbeitsplatzluft mit 
definierten Absoug- und Lüftungsbedin
gungen ergaben beim Schweißen ver
zinkter Bleche von 1 mm Dicke mit dem 
Nd:YAG-Festkörperloser bei co. 300 W 
Leistung äußerst geringe Ozonkonzentra
tionen bis 0,006 ml/m3, die in die Nähe 
der Bestimmungsgrenze der direktanzei
genden Meßgeräte kommen. Wurden 
dagegen Schweißungen mit dem C02-

Loser bei 4000 W und gleicher Blech
dicke vorgenommen, stiegen die Ozon
konzentrationen auf 0,035 ml/m3 im 
Laufe des T oges an. Die M ittelwerte für 
eine ganze Schicht liegen co. um den 
Faktor 2 niedriger. Wurden stattdessen 
Chrom-Nickel-Bleche allerdings mit einer 
Dicke von 6 mm als Vergleich direkt im 
Anschluß geschweißt, so stieg die 
Ozonkonzentration durch den Prozeß 
bedingt noch auf 0,05 ml/m3. Teilweise 
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ist ein gegensätzliches Verholten der 
Ozon- und NO.-Konzentrotionen festzu
stellen. 

Während also die Bearbeitung mit dem 
Festkörperlaser mit Leistungen von weni
gen hundert Watt keine nennenswerten 
Ozonkonzentrationen verursacht, ist bei 
der Bearbeitung mit Hochleistungs-C02-

Lasern und Verwendung dickerer Werk
stücke 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 Lüftung zu 
achten. 

Schrifttum 

[1 ) J.-S. Wittbecker: Gefahrstoffermitt
lung bei der COTLaserstrahlbearbei
tung. Fortschrittberichte VDI-Reihe 2: 
Nr. 298, VDI-Verlag, Düsseldorf 1993 



Ozon beim Drucken und Lackieren 
mit UV-trocknenden Systemen 

G. Dörner 
Berufsgenossenschaft Druck und Papierverarbeitung, Wiesbaden 

Der Drucker träumt 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 
Wunschvorstellung ziemlich nahe. 

Abbildung 1 enthält eine kurze Gegen
überstel lung der herkömmlichen Offset
Druckfarben und der UV-trocknenden 
Druckfarbe. 

Abbildung 1 : 
Druckfarben (lacke} 

Herkömmliche UV-trocknende 
Offset-Druckfarben: Offset-Druckfarben: 

Farbmittel: Farbmittel: 
Pigmente Pigmente 

Bindemittel: Bindemittel: 
Harze vorpolymerisierte 
trocknende Oie Kunststoffe 
Mineralölprodukte Photoinitiatoren 
Trockenstoff 

Trocknung: Trocknung: 
physikalische Photopolymerisation, 

Trocknung (Weg- ausgelöst durch 
schlagen, Verdun- UV-Strahlung 
sten, Verdampfen} 

chemische T rocknung 
(Polymerisation, 
Oxidation} 

Die Bindemittel der UV-Farben beste
hen aus flüssigen bis zähflüssigen vor
polymerisierten Kunststoffen. Die Mole
küle der vorpolymerisierten Kunststoffe 
haben noch keinen chemisch stabilen 
Zustand erreicht, sie sind noch reak
tionsfähig . 

Der Photoinitiator absorbiert die energie
reiche UV-Strahlung. Durch die Energie
aufnahme zerfäll t das Molekül des 
Photoinitiators in verschiedene Bestand
teile . Diese wiederum aktivieren die 
reaktionsfähigen Moleküle des Bindemit
tels. Der in seine Bestandteile zerfallen
de Photoinitiator löst die chemische 
Reaktion aus. Die bereits großen Mole
küle der Bindemittel verbinden sich 
schlagartig zu Riesenmolekülen; d.h., 
der flüssige Kunststoff wird zum festen 
Kunststoff bzw. die flüssige Druckfarbe 
w ird zur festen bzw. trockenen Druck
farbe. 

Der Ausdruck "T rocknung", den die 
Drucker benutzen, ist eigentlich nicht 
ganz korrekt. Der richtige Ausdruck, den 
wir aus der Kunststofftechnik gewohnt 
sind, ist Härtung. 

Die schnelle T rocknung hat für 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, daß es sich hier um ein 
lösemittelfreies System handelt. Somit ist 
dies auch ein Beitrag zur allgemeinen 
Reduzierung der Lösemittel. 

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 Außentempe
ratur der Lampe beträgt ca. 700 bis 
900 oc. Schon aufgrund der starken 
Wärmeentwicklung ist von Anfang an 

GEHÄUSE 

-

stets abgesaugt worden -Wärme und 
somit auch Ozon. 

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

Für die Photopolymerisation bei der 
UV-Trocknung ist besonders der Anteil 
des Lichts mit Wellenlängen unter 

ABLUFT 

QUECKSILBER· 
DAMPFLAMPE 

REFLEKTOR 

SCHUTZKLAPPE 

Abbildung 2: 
Schema eines UV-Strohlers 

BEDRUCKSTOFF _/ 
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300 nm wirksam, a lso 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 äußeren 
Atmosphäre unserer Erde stattfindet, 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 
ungefährlichen Bereich liegt (Geruchs
schwelle 0,01 ml/m3; MAK-Wert 0, 1 
ml/m3). 

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

ln einem längeren Artikel des Mittei
lungsblattes der IG Druck und Papier 
(Nr. 1711979) 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 ausführlich diskutiert. Auch von 
unserer Seite konnten viele Fragen nicht 
zufriedenstellend beantwortet werden. 
Im Rahmen dieser Diskussionen wurde 
dann die heute noch vorliegende Infor
mationsbroschüre "UV-T rocknung" erar
beitet. Ferner entstanden die "Sicher
heitsregeln für UV-T rocknungsanlagen ", 
die später in die "Sicherheitsregeln für 
Durchlauftrockner von Druck- und Papier
verarbeitungsmaschinen" (ZH 1/1 9) ein
gearbeitet wurden. 

Da wir zu dieser Zeit keine exakteren 
Möglichkeiten zur Messung von Ozon
konzentrationen besaßen, haben wir mit 
Unterstützung des BIA verschiedene 
Messungen (Chemilumineszenz-Metho
de) durchgeführt. Umfangreiche Mes
sungen in einer Münchner Druckerei 
(Dezember 1981) zeigten, daß die 
Schadstoffkonzentration für Ozon im 
Arbeits- und Verkehrsbereich kleiner 
0,06 mg/m3 war; im Emissionsstrom 
wurden 0,6 mg/m3 lAbsaugieistung 
4200 m3fh) gemessen. 

Im Rahmen unserer Beratung bzw. Prü
fung der Arbeitssicherheit von UV
Trocknern messen wir mit dem Dräger
Prüfröhrchen Ozon 0,05/b im Arbeits
und Verkehrsbereich und an den Stel
len, an denen die Bedienungsperson 
meint, es könnte Ozon verstärkt auf
oder austreten . Zur Demonstration des 
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Ozon beim Drucken und Lackieren 
mit UV-trocknenden Systemen 

Meßverfohrens wird ebenfalls in der 
Abluft gemessen. 

Stellen wir bei diesen Messungen Ozon 
fest, so werden weitere Messungen 
durch unseren Meßtechnischen Dienst 
mit dem Ozonanalysator Modell 8002 
(UBK, Bad N auheim) durchgeführt. 

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

Abbildung 3: 
Beispiel eines Strahlungssystems 

LJJfii<Ohtung der l..ampB 

SPECTRAL 
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Seit Jahren sind zwei unterschiedliche 
Strahlungssysteme auf dem Markt. Das 
eine System kühlt und saugt ob- Wär
me und Ozon; das andere System kühlt 
und trennt den Bedruckstoff und den 
UV-Strahler durch spezielle gekühlte 
Quarzrohre (Abbildung 3). 

Folgende Forderungen werden von uns 
an UV-Trockner gestellt: 

0 Das unter Einwirkung der energie
reichen Strahlung entstehende Ozon 

wassergel<tJhtter StrangpreO/i 



muß an der Entstehungsstelle abgesaugt 
werden können, oder die Anlage muß 
so konzipiert sein, daß kein Ozon in ge
sundheitsgefährdendem Maße austreten 
kann. 

0 Die Absaugung für Ozon muß so 
beschaffen sein, daß ein Betreiben des 
Strahlers nur bei laufender Absaugung 
möglich ist. Noch Abschalten des Strah
lers bzw. bei Ausfall muß die Ab
saugung einen ausreichenden Nachlauf 
hoben. Der Ausfall der elektrischen Ener
gie braucht hier nicht berücksichtigt zu 
werden. 

0 Bei Ausfall der Absaugung für Ozon 
muß der Polymerisationsdurchlauftrockner 
so Ionge weiterlaufen, bis das in der 
Maschine befindliche bedruckte bzw. 
beschichtete Material getrocknet ist. Zu
sätzlich müssen folgende technische 
Maßnahmen zwangsläufig erfolgen: 

- An Bogenmaschinen muß der Anleger 
sofort abgestellt werden. 

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

Im Arbeits- und Verkehrsbereich stellen 
wir bei bestimmungsgemäßem Betreiben 
der Anlagen keine gesundheitsgefähr-

denden Konzentrationen für die Beschäf
tigten fest. 

Im Laufe der Zeit hoben die namhaften 
Hersteller dafür gesorgt, daß eine Strah
lung möglichst unterhalb 200 nm nicht 
auftritt; das Maximum für die Entstehung 
des Ozons liegt bei co. 187 nm. 

Gemäß ZH 1/19 hat der Unternehmer 
dafür zu sorgen, daß Polymerisotions
durchlouftrockner vor der ersten Inbe
triebnahme auf ihren sicheren Zustand 
durch einen Sachkundigen geprüft wer
den (z.B. Abnahmeprotokoll durch Her
steller); ferner hat er dafür zu sorgen, 
daß über die Prüfung bzw. regelmäßige 
Nochprüfung ein schriftlicher Nochweis 
in Form eines Prüfbuches geführt wird. 

Ich persönlich habe seit 1979 viele An
logen sicherheitstechnisch beurteilt und 
gegebenenfalls Nochrüstungen und 
Nochprüfung gefordert. An Anlogen, die 
unseren Anforderungen entsprechen, 
hoben wir keine besonderen Probleme 
gehabt. 

Nicht klar kann von mir beantwortet 
werden, ob das Ozon, das aus der Ab
sougung heraustritt, im Rahmen einer ge
sundheitsbewußten Umweltbilanz heute 
noch so verantwortet werden kann. 
Günstiger betrachten wir die Anlogen, 
die heute das Ozon nicht nur absaugen, 
sondern auch zurückgewinnen (z.B. mit
tels Aktivkohlefilter). 
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Ozon beim Einsatz von Fotokopiergeräten 

z.B. Augenreizungen oder Augenent
zündungen durch die Abluft von Foto
kopiergeräten hervorgerufen werden, 
während durch die totsächlich gemes
sene Ozonkonzentration die aufgetre
tenen Beschwerden nicht erklärt werden 
können. Aufgrund der schweren Wos
serlöslichkeit von Ozon soll das Auge 
erst bei Konzentrationen ob 1 00 ppb 
ansprechen. Eine Erklärung für diese 
Beschwerden könnten die mit Ozon 
emittierten Dämpfe, wie die Mono
meren des Harzes im Toner, der bei 
co. 200 oc 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 Cerbon
säuren [5]. 

0 Besondere Bedeutung und Aktuali 
tät kommt der Einstufung in Deutsch
land in die Gruppe 111 B zu (Stoffe mit 
begründetem Verdocht auf krebser
zeugendes Potential) [6]. 

Messen 

Im Zusammenhang mit dem Messen 
von Ozon bei Fotokopiergeräten sind 
grundsätzlich drei Maßmöglichkeiten 
zu unterscheiden. 
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1 . Arbeitsplatzkonzentration: 

Die Bestimmung der Arbeitsplatzkonzen
tration erfolgt in Atemhöhe und in un
mittelbarer Nähe des Beschäftigten mit 
einer kontinuierlichen Probenohme wäh
rend der gesamten Arbeitszeit oder 
durch repräsentative Stichproben. Bei 
unseren Messungen an Fotokopie~~ 
geräten konnten wir bisher keine Uber
schreitung der Maximolen Arbeitsplatz
konzentration feststellen. Typische 
Arbeitsplatzkonzentrationen logen in 
Österreich zwischen 1 0 und 40 ppb, 
wobei diese Werte stark durch die 
Ozonkonzentration in der Umwelt und 
die Materiolien im Raum bedingt 
sind [7] . ln der Studie von Honsen und 
Andersen wurden im Atembereich des 
Bedienungspersonals Konzentrationen 
bis zu 150 ppb gefunden [5]. 

2. Emissionskonzentrotion: 

Die Emissionskonzentration wird bei 
Fotokopiergeräten beim Kopiervorgong 
an den Lüftungsschlitzen gemessen und 
stellt auch eine Durchschnittskonzentra
tion dar, die von der Betriebsweise ob
hängt (Douerbetrieb oder intermittie
rend), wobei es beim ersten Kopiervor
gong zu einer Konzentrationsspitze kom
men kann. ln Stellung "Stondby" ent
steht kein Ozon. Zu Vergleichszwecken 
empfiehlt es sich, die Emissionskonzen
tration im Dauerbetrieb zu ermitteln; der 
Meßwert erreicht dann meist ein stobi-



les Plateau. Die Ozonemission kann 
auch über mehrere Luftauslösse oder die 
Kopienausgabe erfolgen bzw. über
haupt nicht eindeutig lokolisierbor sein, 
wobei zum Aufspüren dieser Stellen die 
niedrige Geruchsschwelle von Ozon 
sehr hilfreich ist; sie beträgt bei empfind
lichen Personen etwa ein Zehntel des 
MAK-Wertes. Die von uns gemessenen 
Emissionskonzentrationen verschiedener 
Loserdrucker verholten sich wie 1 : 50 
- die Meßwerte liegen zwischen 8 und 
400 ppb (andere Loboratorien hoben 
Werte bis zu 500 ppb gefunden) -, 
und bei den Fotokopiergeröten beträgt 
dieses Verhältnis 1 : 100 mit Meßwerten 
von 1 0 bis 1 000 ppb. 

Die Unterschiede in der Technologie 
sind beträchtlich, und die hohen Werte 
wurden nicht nur bei älteren Geräten 
festgestellt, sondern auch bei neuen, mit 
1 000 ppb sogar bei vorhandenem Ori
ginolozonfilter, das allerdings nur eine 
Wirkung von 15 o/o aufwies. 

Konzentrationen von 1 0 ppb sind bereits 
Mittelwerte der natürlichen Hintergrund
konzentration in der Atmosphäre, wie 
sie vor Industrialisierung und Motorisie
rung geherrscht hoben. 

Eine Grenzziehung den Stand der T ech
nik betreffend ist schwierig, denn es ist 
keine maximale Grenzkonzentration fest
gelegt: Gute moderne Geräte liegen 

jedoch mit ihren Emissionskonzentratio
nen weit unterhalb von 1 00 ppb. 

Die Arbeitsplatzkonzentration kann sich 
je noch Aufstellungsort zwischen Hinter
grund- und Emissionskonzentration be
wegen. in bezug auf die Hintergrund
konzentration an Ozon sind vollklimati
sierte Räume ausnahmsweise einmal 
etwas besser gestellt als natürlich be
lüftete. 

All dies kann einerseits zu der parado
xen Situation führen, daß während des 
Kopiervorgonges beim offenen Fenster 
beispielsweise Luft mit der zehnfachen 
Konzentration an Ozon hereinkommt als 
beim Fotokopiergeröt maximal austritt. 
Andererseits gibt es "Technologie
sourier", die das Zehnfache des Wertes 
der Vorwarnstufe von 100 ppb emit
tieren. 

Vor ollem bei orientierenden Messungen 
von Ozon mittels Prüfröhrchen sollte aus 
folgenden Gründen die Emissionskonzen
tration bestimmt werden: 

0 Es wird in kürzerer Zeit ein eindeuti
ger, oblesborer Meßwert erholten (erst 
bei 1 00 Hüben liegt die Nochweisgren
ze bei 5 ppb). 

0 Sollte der Meßwert im Vergleich zu 
anderen Geräten desselben Typs höher 
sein, kann der Techniker erkennen, daß 
beim konkreten Gerät eine Störung vor-
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liegt (Spannung/ Filter ... ). Diese Informa
tion würde bei der Messung in Atem
höhe sicher verlorengehen1 da moderne 
Geräte mit ihren Emissionskonzentratio
nen meist unterhalb der Maximolen 
Arbeitsplatzkonzentration liegen. 

0 Die Emissionskonzentrationen erlau
ben nur eine Abschätzung des Einflusses 
auf die totsächliche Arbeitsplatzkonzen
tration und ermöglichen einen groben 
Vergleich der Ozonemissionen verschie
dener Geräte untereinander. Um ver
schiedene Maschinen hinsichtlich des 
Ozonausstoßes objektiv miteinander ver
gleichen zu können/ muß die Emissions
rote bestimmt werden. 

3. Emissionsrote: 

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

Die von Fotokopiergeräten in den 
Arbeitsraum abgegebenen Absolut
mengen Ozon pro Kopie reichen von 
weniger als l /Jg bis zu einigen hundert. 
Unseres Wissens haben bisher nur weni
ge Kopiergerät-lmporteure die Emissions
rate in ihren Datenblättern als fJg/min 
aufgenommen; mit der Kopiergeschwin-
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digkeit kann auf Ozonmasse pro Kopie 
umgerechnet werden. 

Halbwertszeit 

Als eines der stärksten Oxidationsmittel 
ist Ozon sehr reaktionsfähig und nicht 
beständig/ weil es zu Sauerstoff zerfällt. 
Die Zerfallsgeschwindigkeit hängt ab 
von Konzentration/ Temperatur und kata
lytisch wirkenden Stoffen. 

Die Halbwertszeit für Ozon wird in 
Büroräumen mit elf Minuten und für 
Wohnräume mit nur zwei bis sechs 
Minuten angegeben. Eigene Messungen 
ergaben für Büroräume eine Halbwerts
zeit bis ca . 30 Minuten. 

Diese Eigenschaft des Ozons ist auch 
der Grund1 worum man sich in Innen
räumen vor der Ozonbelostung im Freien 
schützen kann/ um so mehr muß jede 
leicht zu vermeidende Ozonbelastung 
auch im Büro eliminiert werden. Auf
grund dieser spezifischen Stoffeigen
schaft ist eine einfache Abschätzung der 
Konzentration in Arbeitsräumen mittels 
Luftwechselzahl und Quellenstärke nicht 
möglich. 

Mit Hilfe folgender Differentialgleichung 
kann der zeitl iche Verlauf der totsäch
lichen Ozonmenge aus Emissionsrote 



und Zerfallskurve von O zon berechnet 
werden (Abbildung 1): 

c(t) =:. (I - e-Kt) 

K 

c(t) : Konzentration zur Zeit t 
E: Emissionsrate in /i9 Ozonimin 
K: Zerfallskonstante 

Halbwertszeit = 30 min 

K = l n(2) 

30 

Ein unterdurchschnittliches Fotokapier
gerät emittiert beispielsweise im Dauer
betrieb 200 .ug Ozonimin und ist in 

Abbildung I : 
Zeitlicher Verlauf der tatsächlichen Ozonmenge 

10 

einem Raum mit 35 m3 Volumen aufge
stellt. Nach acht Stunden Dauerbetrieb 
und ohne Luftwechsel (worst case) w ür
de sich eine durchschnittliche Raumluft
konzentration von 0,25 mg Ozon1m3 

ergeben. Bereits nach drei Stunden und 
19 M inuten sind im konkreten Beispiel 
99 % der Gleichgewichtskonzentration 
erreicht. W ird zu diesem Zeitpunkt das 
Kopieren eingestellt, fällt die Ozonkon
zentration gemäß der punktierten Zer
fallskurve wieder ab (Abbildung 2, 
siehe Seite 130). 

Emittierte Ozonmenge (200pglmin) 
9 
8 ~----:-----------~~~~==~------------

Gieichgewichtszustand (Asymptote) 
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Abbildung 2: 
Konzentrationsverlauf bei einer Raumgröße von 35 m3 
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Mit dieser Methode kann bei bekannter 
Emissionsrote, die in zunehmendem 
Maße vom Vertreiber oder Hersteller er
holten werden kann, die maximale Kon
zentration für jede Raumgröße berechnet 
werden. Die realen Werte werden auf
grund von Luftwechsel und möglicher
weise kürzerer Halbwertszeit für Ozon 
niedriger liegen. Die luftwechselzahl und 
der Eintrog von Ozon aus der Umwelt 
kann in der Differentialgleichung berück
sichtigt werden, ober dieses Modell ist 
mit größeren Unsicherheiten behaftet als 
der behandelte worst cose. 

Das beschriebene Verfahren mit der 
Bestimmung der maximalen Ozonkon-
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Zelt in mln 

180 

Gleichgewichts-
._ konzentratlon 
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210 240 270 

zentrotion am Arbeitsplatz kann bei 
der Evaluierung von ozonemittieren
den Büromaschinen eingesetzt wer
den. 

Filter 

300 

Durch geeignete konstruktive Vorkehrun
gen und exakte Justage wird die Ozon
bildung in Fotokopiergeräten gering 
gehalten. Durch eine neue Technologie 
kann für die Bildtrommel-Aufladung auf 
die "Hochspannungs-Corono-Dröhte" 
verzichtet werden; damit wird beim 
Druckvorgong praktisch kein Ozon frei
gesetzt. 



Es ist aber auch Stand der Technik, daß 
die Ozonemission durch den Einsatz so
genannter "Ozonfilter" auf ein tolerier
bares Ausmaß reduziert werden kann, 
und zwar beispielsweise bei folgenden 
Herstellern: Rank Xerox (seit 197 4), 
Canon und Minolta (seit 1979), Sharp 
(seit 1980) und Ricoh (seit 1986). Die in 
Verwendung stehenden Geräte a rbeiten 
überwiegend mit Filtern . 

Große Unterschiede gibt es in der Wirk
samkeit der verschiedenen Filtertypen. 
Mit unseren Messungen haben wir eine 
Reduktion der Ozonkonzentration von 
6 o/o bis hinauf zu 98 o/o bei Aktivkohle
fi ltern festgestellt. 

Eine andere Möglichkeit, die sich auch 
für Nachrüstungen anbietet, stellen die 
"Ozonkatalysatoren" dar, die in ihrer 
Effizienz - eine eigene Messung ergab 
ca. 70 o/o - an die der Aktivkohlefi lter 
heranreichen. 

Für die gewollte Ozonerzeugung wie 
auch für die uns interessierende unge
wollte gilt: Je trockener die Luft, um so 
höher ist die Ausbeute an Ozon. 

Prüfmethode 

Die bisherigen Prüfmethoden (amerikani
scher und europäischer Standard) bei 
Fotokopiergeräten stellen lmmissionsmes-

sungen dar. Auch das deutsche Um
weltbundesamt legte für das Zeichen 
mit dem Blauen Umweltengel für Foto
kopiergeräte einen Ozongrenzwert von 
0,04 mg/m3 fest, wobei in einem spe
ziellen Meßraum dreimal zwei Stunden 
zu messen war. 

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

Auch diese Methode führt zu einer Ver
dünnung der ozonhaltigen Abluft von 
Büromaschinen und ist für kleinere Emis
sionsroten sowie für den mobilen Einsatz 
nicht geeignet. Um verschiedene Geräte 
hinsichtlich des Ozonausstoßes objektiv 
miteinander vergleichen und beurteilen 
zu können, mußte die Methode verfei
nert werden. Die G ründe waren einer
seits, daß Hersteller durch die Erhöhung 
der Ventilatorleistung zwar die Emis
sionskonzentration senkten, während die 
abgegebene Ozonmasse unverändert 
blieb, und andererseits, daß eine neue 
Technologie, praktisch ohne Ozonaus
stoß, auf den Markt gekommen war. 
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Abbildung 3 : 
Sehemolische Darstellung der Bestimmung der Emissionsrote von Fotokopiergeröten 

Kapaelung aus Aluminium 

~ 

TOrmit I 
Luftgitter 

--?I -

Mit der von uns entwickelten, einfachen 
Prüfmethode 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 a drei Minuten, wobei die 
höchste Konzentration jeder Einzelmes
sung für die Mittelwertbildung herange
zogen wird. Diese Art der Einzelmes
sung und Mittelwertbildung wurde ge
wählt, um auftretende Konzentrations-

132 

registrierende MeBgerlte 
fOr Ozon (Oa) und 
Luftvolumenstrom (V) 

spitzen beim Aktivieren des Druckvor
ganges zu berücksichtigen. Manche 
Geräte besitzen bei intermittierender Be
triebsweise, die in der Praxis häufig vor
kommt und zudem den ungünstigsten Fall 
darstellt, eine wesentlich höhere Ozon
emission als im Dauerbetrieb. Solche 
Phänomene sind mit den bisherigen 
Immissionsmessungen überhaupt nicht 
erfaßbar. 

Die ozonhaltige Abluft wird von der 
Ausblasöffnung mit einem kurzen 
Schlauch aus Polyethylen verlust- und 
w iderstandsfrei in das Flügelradanemo
meter geleitet, die Meßsonde für Ozon 



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

Der Volumenstrom wird mit einem ge
eigneten Flügelrodanemometer (Innen
durchmesser ca. 10 cm) während 
der einzelnen Ozonmessungen be
stimmt. 

Die Messungen können in jedem be
liebigen, kl imatisierten Raum durchge
führt werden. Aus Gründen der bes
seren Reproduzierbarkeit der Meß
ergebnisse sind die Raumtemperatur 
mit 23 °C ± 2 oc, die relative Luft
feuchte mit 45 o/o ± 5 o/o und die 
Hintergrundkonzentration an Ozon mit 
~ 5 ppb einzuhalten. Im Gegensatz 
zur Immissionsmessung gemäß Stan
dard ECMA-129 wirken sich T empera
tur und relative Feuchte bei der Emis
sionsratenbestimmung nur geringfügig 
auf die Bildung (Ausbeute) von Ozon 
aus, aber nicht auf den eigentlichen 
Meßwert. Vor allem aber fallen starke 
Einflüsse auf den Ozonmeßwert durch 
den Staubgehalt der Luft und durch 
die Oberflächenmaterialien im Meß
raum gänzlich weg, w eil die Verweil
zeit von Ozon vom Entstehungsort 
in der Maschine bis zur Meßsonde 
höchstens einige Sekunden beträgt. 
Daher hat die Halbwertszeit von Ozon 

keinen meßbaren Einfluß auf das Er
gebnis. 

Die Vorlaufzeit der Geräte dauert bis 
zur T emperoturkonstanz der Abluft in 
Stellung Standby, und die Messungen 
erfolgen beim Druckvorgang mit einem 
Standardbrief auf Recycling-Kopierpapier 
DIN A4 und 80 g/m2. 

Berechnung: E = c · V 

E: Emissionsrate [ug 0 3/min] 
c: Emissionskonzentration [ug O~m3] 
V: Volumenstrom [m3fmin] 

Konzentrationsumrechnung: 

r..g1 3] [ 31 3] molare Masse [g/mol] p·v elf' m = c mm m _ = c 

Molvolumen [I/mol] 

Die Temperatur der Abluft und der Luft
druck sind für die Umrechnung zu be
rücksichtigen (bei 20 oc und 1 013 mbar 
beträgt das Molvolumen 24, 1 I/mol) . 

Test an Laserdruckern 

Nach unserer Erfahrung ist Laserdruckern 
insofern mehr Beachtung zu schenken, 
weil es sich häufig um kleinere Tisch
geräte handelt, die direkt am ständigen 
Arbeitsplatz stehen bzw. deren Abluft 
auf einen ständigen Arbeitsplatz gerich
tet sein kann. 
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Gemeinsam mit dem Verein für Konsu
menteninformation wurden d ie Ozon
emissionsroten bei 23 Loserdruckern 

Ozonemissionen bei Loserdruckern 

Nr. loserdNCker Zu- Sei- Volumenstrom 
stand ten-1 [m3/minJ 

min 

Stondby Print 

I MT908 nw 8 0,07 0,15 

2 MT 904 plus nw 4 0,05 0, 12 

3 Olivetti PG 408 n 8 0,07 0, 16 

4 Olivetti PG 404 n 4 0,1 0, 15 

5 Focit P 8085 S n 8 0,05 0, 12 

6 TI micro Winter PS 65 n 4 0,35 0,34 

7 TI micro Loser Turbo n 8 0,33 0,32 

8 stor LS-5EX n 4 0,45 0,46 

9 digital DEC loser 1152 nw 2 0,43 0,55 

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

II hp Loser Jet 4l nw 3 zu kurz 0,2 

12 
LEXMARK (IBM 4039) nw 13 0,09 0,13 
loser Printer 16l 

13 Xerox 4010 n 4 zu klein 0,04 

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

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

16 Minolto SP 1500 Win Loser n 6 0,65 0,9 

17 Minolto SP I 000 n 6 0,74 1,02 

18 Xerox 4030 n II 0,65 0,9 

19 Conon LBP-4 Plus n 4 0,51 0,72 

20 Conon LBP-8 IV n 8 0.36 0,49 

21 Xerox 4011 nw 6 zu !dein 0,06 

22 Ca non LBP -8 II 1988 8 zu klein 0,36 

23 Co non LBP -8 111 1989 8 0,29 0,46 

n, neu, originolverpoclct 
nw: neuwertig 
Auskl , Auskleidung mit Alctivkohle 

mit der von uns entwickelten Prüf
methode bestimmt und veröffentlicht [8] 
(siehe Tabelle) . 

Ozon- Emissions- Emissions~ Emissions-- Ab- .d, 
filter konzen. rote rote Iuft 

(ppb] (pg/min) (pg/Seite) [C•] 

mit ohne mit ohne mit ohne 
Filter Filter Filter Filter Filter Filter 

io 49 224 14 110 2 14 32 10 
ja 65 266 15 184 4 46 31 8 
jo 72 247 22 239 3 30 29 6 
ja 69 251 20 169 5 42 32 10 
ja 75 240 17 205 2 26 31 8,5 
ja 335 355 214 382 53 95 34 12,5 
ja 266 532 160 476 20 60 34 12,5 

nein 8 - 7 - 2 - 26,5 5 
nein 9 - 10 - 5 - 29 7,5 

nein 12 - 17 - 2 - 32 10 
nein 16 - 6 - 2 - 26 4,5 

nein 23 - 6 - 0,4 - 33 II 

jo 68 364 5 245 I 61 31 8,5 
nein 16 - 25 - 4 - 29 6,5 
nein 14 - 22 - 4 - 29 7 

nein 13 - 22 - 4 - 30 8,5 
nein 17 - 32 - 5 - 31 10 

Auskl. 88 - 150 - 14 - 33 10,5 

nein 9 - 13 - 3 - 30 8 
nein 17 - 16 - 2 - 32 10 
ja 98 260 II 191 2 32 34 13 
ja 337 679 230 769 29 96 36 14,5 
ja 123 774 107 860 13 108 33 10,5 

.d1, Temperaturdifferenz der Abluft gegenüber 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 Geräte eines Herstellers 
wurde auch die Entwicklung auf dem 
Gebiet der Schadstoffvermeidung bei 
den Laserdruckern deutlich gemacht. Die 
Geräte mit den Nummern 22 und 23 
gehören daher nicht zum offiziellen Test. 

Die erhaltenen Ozonemissionsraten pro 
Seite verhalten sich wie 1 zu über 1 00 
(Nr. 12 zu Nr. 6). Erwartungsgemäß 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 ppb1 360 ppb1 

321 ppb). Einfluß hingegen hat die 
Kopiervorlage mit ihrem Schwarzanteil 
auf die maximale Druckgeschwindigkeit. 

Die ~Jaustregei 11

1 daß gute moderne 
Geräte mit ihrer Emissionskonzentration 
weit unterhalb von 1 00 ppb Ozon lie
gen/ führt zu Fehleinschätzungen/ wie 
die Beispiele der Geräte Nr. 18 und 21 
zeigen, wenn die tatsächliche Ozonmas
se nicht bestimmt wird (Abbildung 41 sie
he Seite 136). 

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

5 }-lg Ozon pro Seite und nur drei Ge
räte liegen über 14 }-lg Ozon pro Seite. 
Eine Grenzziehung in bezug auf den 
Stand der Technik fällt mit dem Schutz
ziel/ unter ungünstigen Aufstellungsbe
dingungen eine gesundheitliche Gefähr
dung zu verhindern/ zusammen1 so daß 
die Geräte Nr. 6 und 71 den Ozonaus
stoß 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 Geräte unter 32 }-lg Ozon 
pro Minute und drei hoben Werte über 
150 }-lg Ozon pro Minute. 

Gäbe es in Österreich ein Umweltzei
chen für Fotokopiergeräte/ könnte es 
Geräten mit einer Emissionsrate bis 5 }-lg 
Ozon pro Seite verliehen werden. 

in die Bewertung von Fotokopiergeräten 
bzw. in die Kaufentscheidung sollten alle 
Emissionen (Ozon/ Staub/ LärmL der 
Energieverbrauch sowie die Umweltver
träglichkeit (von der Herstellung bis zur 
Entsorgung) und das Preis-Leistungs
Verhältnis (Lebensdauer/ Service usw.) 
eingehen. 

Das Umweltbundesamt in Deutschland 
vergibt das Zeichen mit dem Blauen Um
weltengel für Fotokopiergeräte/ wobei 
Staub/ Lärm und Ozon ganzheitlich be
trachtet werden. 
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Abbildung 4: 
Im Balkendiagramm sind die Geräte noch der Emissionsrote [#g/min) gereiht: 
die dunklen Balken geben d ie Emissionskonzentration [#g/m3] wieder 
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Maßnahmen 

Bei der Auswahl technischer und orga
nisatorischer Maßnahmen ist zu beach
ten, daß für jedes Gerät der Aufstel
lungsort bezüglich der auftretenden Kon
zentrationen von Ozon entscheidend 
ist. 

0 Beachtung der Aufstellungsrichtlinien: 
Mindestraumgröße, Abstände, Lüftung, 
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Luftfeuchtigkeit und Temperatur - eine 
Erhöhung der Raumtemperatur um 
8 °C soll die Toxizität von Ozon ver
doppeln [9]. 

0 Bei Geräten ohne Ozonfilter kann 
beim Importeur die Möglichkeit eines 
nachträglichen Einbaues geprüft wer
den (z.B. Einpassen eines "Ozon
katalysators" mit geringem Strömungs
widerstand in den Abluftkanal). 

::.. 



0 Auch bei effizienten Ozonfiltern sind 
die Empfehlungen über den Filtertausch 
zu beachten (Anzahl der erstellten 
Kopien am Zählwerk ersichtlich oder An
zahl der verbrauchten Kartuschen Toner 
sind maßgeblich). 

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

0 Information bzw. Schulung (auch der 
Servicetechniker): beispielsweise wurde 
das Ozonfilter weggelassen, weil da
durch das Fotokopiergeröt "störungs
freier" arbeitet. 

0 Vermeidung von Spitzenwerten: Auf
tei lung einer dreistündigen Kopierarbeit 
auf beispielsweise dreimal eine Stunde 
mit entsprechenden Intervallen, um eine 
mögliche Überschreitung des Grenzwer
tes zu verhindern (Abbildung 2). 

Zusammenfassend ist im Interesse des 
Arbeitnehmerschutzes zu fordern, daß 
Geräte mit einer Emissionskonzentration 
von über 100 ppb vom Markt ver
schwinden, wobei dieser Wert durch 
eine äquivalente und für Vergleichs
zwecke besser geeignete Emissionsrate 
bis 20 f.lg Ozon pro A4-Kopie ergänzt 
werden sollte. Naturgemäß kommen 
Geräte mit großer Kopiergeschwindigkeit 
trotz hoher Emissionskonzentrationen auf 
relativ niedrige Emissionsraten. Es ist 
Stand der Technik, daß gute moderne 

Geräte 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 Störung, die zu höheren Ozon
werten führt, im Betrieb nicht ausge
schlossen werden kann. Bei nicht sanier
baren Geräten ist im Hinblick auf eine 
Vorsorge für entsprechend günstigere 
Aufstellungsbedingungen zu sorgen. Ist 
dies nicht möglich, sind diese Maschinen 
aus dem unmittelbaren Bereich von stän
digen Arbeitsplötzen zu entfernen. 
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Teil 4: 
Vorschriften und Regeln 



Vorschriften und Regeln 
im Bereich "Allgemeine Umwelt" 

Maximale Immissionswerte 
zum Schutz der Vegetation 

Die VDI-Richtlinie 231 0 Blatt 6 vom 
April 1989 schlägt M IK-Werte für Ozon 
als Einzelkomponente zum Schutz der 
Vegetation für verschiedene Einwirkungs
dauern sowie für unterschiedliche Resi
stenzgrade der Pflanzen vor. So liegt 
z.B. der M IK-Wert bei einer achtstündi
gen Exposition für sehr empfindliche 
Pflanzen bei dem extrem niedrigen Wert 
von 70 1Jg/m3. 

WHO-Empfehlungen 

ln den von der Weltgesundheitsorgani
sation (WHO) veröffentlichten Air 
Quality Guidelines for Europe aus dem 
Jahre 1987 wird zum Schutz der 
menschlichen Gesundheit ein Ozon
richtwert (Kurzzeitwert) von 150 bis 
200 1Jglm3 (Mittelwert über eine Stunde) 
empfohlen. Zur Reduzierung des Poten
tials für schädliche, akute und chronische 
Effekte und um für eine zusätzliche 
Schutzgrenze zu sorgen, wird ein Acht
Stunden-Richtwert (langzeitwert) von 
100 bis 120 /Jg/m3 empfohlen. Der 
Acht-Stunden-Richtwert entspricht etwa 
dem MIK-Wert von 120 /Jg (Mittel über 
eine halbe Stunde). Auch zum Schutz 
der Vegetation werden Richtwerte ange
geben. Die niedrigsten Konzentrations
schwellen für Ozon, die nach den Air 
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Quality Guidelines einen Effekt während 
der Wachstumsperiode haben, sind 
200 IJ.g/m3 (Mittelwert über eine Stun
de), 65 1J.g/m3 (Mittelwert über 24 Stun
den) und 60 1J.g/m3 für die Wachstums
periode (Mittelwert über 100 Tage). 

EG-Richtlinie über die 
Luftverschmutzung durch Ozon 

Die Richtlinie 92/72/EWG des Rates 
der Europäischen Gemeinschaften vom 
21 . September 1992 über die Luftver
schmutzung durch Ozon legt erstmals 
EU-einheitlich Schwellenwerte für die 
Information oder die Warnung fest, bei 
deren Überschreiten die Bevölkerung zu 
Vorsichtsmaßnahmen aufgefordert wer
den muß. Dadurch können die Auswir
kungen erhöhter Ozonkonzentrationen 
auf die Gesundheit in Grenzen gehalten 
werden. Diese Schwellenwerte sind 
unter Berücksichtigung der von der 
WHO veröffentlichten Air Quality 
Guidelines, insbesondere über die Dosis
Wirkungs-Verhältnisse von Ozon, fest
gelegt worden. 

Die Richtlinie enthält fünf Schwellen
werte: 

0 Schwellenwert für den Gesundheits
schutz: 1 1 0 1J.g/m3 (Mittelwert während 
acht Stunden) 



Diese Konzentration sollte zum Schutz 
der menschlichen Gesundheit nicht über 
längere Zeiträume überschritten werden. 

0 Schwellenwerte für den Schutz der 
Vegetation: 200 J.lg/m3 (Mittelwert wäh
rend einer Stunde), 65 J.lg/m3 (Mittelwert 
während 24 Stunden) 

Bei Überschreitung dieser Ozonkon
zentrationen kann die Vegetation beein
trächtigt werden. 

0 Schwellenwert für die Unterrichtung 
der Bevölkerung: 180 J.lg/m3 (Mittelwert 
während einer Stunde) 

Oberhalb dieser Ozonkonzentration gibt 
es bei besonders empfindlichen Gruppen 
der Bevölkerung im Falle einer kurzen 
Exposition begrenzte und vorübergehen
de gesundheitliche Auswirkungen. Beim 
Auftreten dieser Ozonkonzentration müs
sen die Mitgliedstaaten die Bevölkerung 
entsprechend den Vorschriften der Richt
linie unterrichten. 

0 Schwellenwert für die Auslösung des 
Warnsystems: 360 J.lg/m3 (Mittelwert 
während einer Stunde) 

Oberhalb dieser Ozonkonzentration 
entsteht im Falle einer kurzen Exposition 
eine Gefahr für die menschliche Ge
sundheit. Bei Auftreten dieser Ozonkon
zentration müssen die Mitgliedstaaten 
die Bevölkerung entsprechend den Vor
schriften dieser Richtlinie warnen. 

Die EG fordert in dieser Richtlinie keine 
beschränkenden Maßnahmen, wenn der 
Schwellenwert für den Gesundheits
schutz oder ein Schwellenwert für den 
Schutz der Vegetation überschritten ist. 
Die Richtlinie verpflichtet die EG-Kom
mission jedoch, sobald wie möglich, 
spätestens jedoch vier Jahre noch dem 
Zeitpunkt der Anwendbarkeit dieser 
Richtlinie, einen Bericht über die gesam
melten Daten und über die Bewertung 
der erhöhten Ozonkonzentrationen in 
der Gemeinschaft vorzulegen. Darauf 
aufbauend sollen später neue Bestim
mungen über Ozon und die Luftqualität 
festgelegt werden. Diese können auch 
Maßnahmen zur Verringerung der Ozon
vorläufersubstanzen einschließen. 

EG-Richtlinie betreffend die 
Beurteilung und Kontrolle der 
Luftqualität (Entwurf) 

Der Umweltrot der EU hat om 22./23. 
Juni 1995 einen gemeinsamen Stand
punkt zum Kommissionsentwurf einer 
Richtlinie über die Beurteilung und Kon
trolle der Luftqualität festgelegt und die
sen dem Europäischen Parlament zu
geleitet. 

Diese Richtlinie legt die Rahmenbedin
gungen zur Überarbeitung der beste
henden Luftreinholterichtlinien (S02, 

Schwebstaub, Blei, N02, Ozon) sowie 
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bei der Erstellung neuer Richtlinien (Ben
zol, PAH, CO, Cadmium, Arsen, Nickel, 
Quecksilber) fest. 

Die Rahmenrichtlinie läßt für Ozon offen, 
ob nur Zielwerte festgelegt werden sol
len oder auch Grenzwerte, bei deren 
Überschreiten Maßnahmen zu ergreifen 
sind. Einen ersten Bericht zur Ozonpro
blematik wird die Kommission 1998 vor
legen. Die Bundesregierung hat die 
Kommission gebeten, diesen Bericht vor 
dem Hintergrund der anholtenden Dis
kussionen um das bodennahe Ozon und 
die grenzüberschreitenden Schadstoff
ströme möglichst bereits im nächsten 
Jahr fertigzustellen. 

22. Verordnung zur Durchführung 
des Bundes-Immissions
schutzgesetzes (BimSchG) 

Die Ozon-Richtlinie ist ebenso wie die 
anderen Luftreinhalterichtlinien durch 
Rechtsverordnung noch § 48 o BlmSchG 
in deutsches Recht umgesetzt worden 
(26. Oktober 1993, BGBI. I, S. 1819, 
geändert am 27. Mai 1994, BGBI. I, 
S. 1095) 

Rechtsverordnungen 
der Bundesländer 

Mehrere Bundesländer (Hessen, Bremen, 
Niedersochsen, Schleswig-Holstein) 
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haben 1993/94 Rechtsverordnungen 
auf der rechtlich umstrittenen Basis des 
§ 40 ( 1) BlmSchG erlassen. ln weiteren 
Ländern waren derartige Verordnungen 
in Vorbereitung. 

Diese Verordnungen sahen im wesent
lichen Tempolimits bei erhöhten Ozon
konzentrationen vor. Eine bundeseinheit
liche Regelung gab es nicht. 

Durch das Ozon-Gesetz wurden diese 
Verordnungen außer Kraft gesetzt. 

Ozon-Gesetz 

M it dem Gesetz zur Änderung des 
Bundes-Immissionsschutzgesetzes vom 
19. Juli 1995 (BGBI. I, S. 930) trat die 
bundeseinheitliche Sommersmog-Rege
lung für Fahrverbote bei hohen Ozon
werten (240 ,ug/m3) am 26. Juli 1995 in 
Kraft. Die Bundesrepublik Deutschland ist 
weltweit das erste Land, in dem bei 
Ozonspitzenwerten automatisch Fahrver
bote für stark emittierende Kraftfahrzeu
ge verhängt werden. Damit wird einem 
weiteren Anstieg der Ozonwerte in ge
sundheitlich bedenkliche Bereiche w irk
sam gegengesteuert. 

Die Warnstufe für erhöhte Ozonkonzen
trationen liegt noch europäisch einheit
licher Regelung bei 360 ,ug/m3. Fahrver
bote bei einem Wert von 240 ,ug/m3 

sollen ein Ansteigen der Ozonkonzen-



trationen in diesen gesundheitlich be
denklichen Bereich verhindern. 

Ferner sieht das Gesetz bei Erreichen 
des Schwellenwertes von 180 f.,lg/m3 

den Appell an die Bevölkerung vor, 
Kraftfahrzeuge, ober auch Motorboote, 
motorbetriebene Rosenmäher und ande
re Verbrennungsmotoren im nicht ge
werblichen Bereich noch Möglichkeit 
nicht zu benutzen. Die Bundesregie
rung hält es aus Gründen der Verhält
nismäßigkeit für gerechtfertigt, in die
sem Grenzbereich auf das Verantwor
tungsbewußtsein jedes einzelnen zu 
setzen. 

Die Sommersmog-Regelung sieht tage
weise Fahrverbote ab 6 Uhr für hoch 
emittierende Kraftfahrzeuge vor, wenn 
am Vortage an mindestens drei Meß
stotionen im Bundesgebiet, die mehr als 
50 km und weniger als 250 km vonein
onder entfernt sind, ein Stundenmittel
wert von 240 f.,lg/m3 erreicht wurde und 
dieser Wert auch am T og des Fahrver
botes im Bereich dieser Meßstationen zu 
erwarten ist. 

Die Fahrverbote gelten jeweils groß
räumig in den Bundesländern, in denen 
selbst oder in angrenzenden Landkreisen 
mindestens zwei dieser Meßstationen 
liegen. Für Fahrverbote in Berlin, Bre
men, Harnburg und dem Soorland ge
nügt es, wenn nur eine dieser Meß-

stotionen in dem betreffenden Bundes
land oder in einem angrenzenden Land
kreis liegt. Gebiete eines Landes, die 
zur Entstehung der Ozonbelostung nicht 
oder nur unwesentlich beitragen, kön
nen vom Fahrverbot ausgenommen wer
den. 

Das Ozongesetz sieht grundsätzlich 
zwei unterschiedliche Ausnahmeorten 
vom Fahrverbot vor: Ausnahmen für 
Kraftfahrzeuge mit geringem Schadstoff
ausstoß und Ausnahmen für Fahrten zu 
besonderen Zwecken. Darüber hinaus 
besteht die Möglichkeit zur Erteilung 
von Ausnahmen in besonderen Einzel
fällen. 

Der Vollzug des Ozongesetzes liegt 
ausschließlich bei den Bundesländern. 
Die Landesregierungen haben Durch
führungsbestimmungen era rbeitet, die 
insbesondere regeln, bei welchen 
Stellen die Ausnahme-Plaketten zu er
halten sind. Auf Landesebene ist auch 
zu entscheiden, welche Fahrten von 
Berufspendlern und von Urlaubern in 
zurnutbarer Weise mit öffentlichen Ver
kehrsmitteln durchgeführt werden kön
nen. Dies setzt die Kenntnis der jewei
ligen örtlichen Gegebenheiten voraus 
und wurde deshalb nicht auf Bundes
ebene geregelt. Informationen sind in 
der Regel bei der örtlich zuständi-
gen Straßenverkehrsbehörde zu er
holten. 
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Die Landesbehörden müssen auch noch 
das Bußgeld festlegen, das bei Mißach
tung der Fahrverbote zu zahlen ist. 
Seitens des Bundes ist der grundsätzliche 
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Rahmen des Ordnungswidrigkeitengeset
zes übernommen worden, der eine 
Spanne von 5 DM bis l 000 DM vor
sieht. 
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B. Osterheld 
Bundesministerium für Arbeit und Sozialordnung, Bonn 

Zur derzeitigen Rechtslage 

Für das geltende Recht ist grundsätzlich 
maßgeblich, ob die Ozon-Einwirkungen 
beim Umgang mit Gefahrstoffen auf
treten oder ob der Arbeitnehmer dem 
Ozon in anderer Weise ausgesetzt 
ist. 

Ein Umgang mit Gefahrstoffen liegt vor, 
wenn bei Fertigungsprozessen Ozon auf
tritt, sei es, daß Ozon selbst in irgend
einer Form verarbeitet oder eingesetzt 
wird oder daß Ozon als unerwünschtes 
Nebenprodukt auftritt, etwa bei Hoch
leistungskopierern. Diese Fälle sind in 
der Gefahrstoffverordnung klar geregelt. 
Es gibt einen MAK-Wert, der 200 p.g/m3 

beträgt, berechnet auf eine tägliche 
Belastung von acht Stunden. Um zu ver
hindern, daß der Arbeitnehmer einer 
höheren Exposition ausgesetzt wird, hat 
der Arbeitgeber nach § 19 GefahrstoffV 
ein gestuftes Verfahren von Maßnahmen 
zu treffen: 

D ln erster Linie hat der Arbeitgeber 
das Verfahren so zu gestalten, daß 
Ozon nicht freigesetzt wird. 

0 Ist dies nicht möglich, ist Ozon an 
der Austritts- oder Entstehungsstelle 
vollständig zu erfassen und zu ent
sorgen. 

0 Ist auch dies nicht möglich, sind Lüf
tungsmaßnahmen zu treffen. 

0 Kann bei Durchführung dieser 
Maßnahmen die Maximale Arbeits
platzkonzentration nicht unterschritten 
werden, hat der Arbeitgeber persön
liche Schutzausrüstungen zur Ver
fügung zu stellen und dafür zu sorgen, 
daß die Arbeitnehmer nur so lange 
beschäftigt werden, wie es das Arbeits
verfahren unbedingt erfordert und es 
mit dem Gesundheitsschutz vereinbar 
ist. 

Aufgrund des völlig neuen Krebsver
dachts - bisher war Ozon nur wegen 
seiner reizenden Wirkung als Gefahr
stoff eingestuft - wird zur Zeit ge
prüft, ob dieser MAK-Wert ggf. zu 
senken ist. Vom Ausschuß für Gefahr
stoffe (AGS) wurde beschlossen, den 
MAK-Wert von 200 p.g/m3 zunächst 
beizubehalten. 

Bei überhöhten Ozonwerten in der 
Außenluft aufgrund bestimmter Wetter
lagen, also beim sogenannten Som
mersmog, handelt es sich jedoch nicht 
um einen Umgang mit Gefahrstoffen, 
also gelten derzeit weder die Gefahr
stoffverordnung noch der entsprechen
de MAK-Wert. Fraglich ist aber, ob 
sich möglicherweise aus anderen 
Vorschriften ergibt, daß der Arbeit
geber den Arbeitnehmer vor über
höhten Ozonexpositionen schützen 
muß. 
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Was kann der Arbeitgeber 
überhaupt tun? 

Das Besondere bei überhöhten Ozon
werten in der Luft ist, daß der Arbeit
geber sie nicht beeinflussen kann, weder 
im Vorfeld durch die Wohl der Arbeits
stätte noch durch bauliche oder ähnliche 
Maßnahmen. Das einzige, was er tun 
kann, sind arbeitsorganisatorische Maß
nahmen in der Situation selbst: Verlage
rung der Arbeit in die Morgenstunden, 
Einschränkung körperlich schwerer Arbei
ten in bestimmten Zeiten, Durchführung 
von ärztlichen Untersuchungen usw. 

Gibt es eine Pflicht des Arbeitgebers, 
den Arbeitnehmer durch 
organisatorische Maßnahmen vor 
überhöhten Ozonwerten in 
der Außenluft zu schützen? 

a) Arbeitsstättenverordnung (ArbStättV) 

Für Arbeitsplötze im Freien - und hierum 
geht es ja im Regelfall - schreibt § 42 
ArbStättV vor, ortsgebundene Arbeits
plätze im Freien im Rahmen des betrieb
lich Möglichen so einzurichten und aus
zustatten, daß die Arbeitnehmer u.o. vor 
Witterungsverhältnissen und unzuträg
lichen Gasen geschützt sind. Aber zum 
einen ist die ArbStättV nicht für alle 
Arbeitnehmer anwendbar. Dies gilt übri
gens auch für alle anderen im folgenden 
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noch erwähnten Vorschriften. Zum ande
ren ist es dem Arbeitgeber betrieblich 
gerade nicht möglich, durch Einrichtung 
oder Ausstattung der Arbeitsstätte den 
Arbeitnehmer vor Ozoneinwirkungen in 
der Atmosphäre zu schützen. A lso ist 
§ 42 ArbStättV nicht anwendbar. 

§ 3 Abs. 1 ArbStättV verpflichtet den 
Arbeitgeber, sonstige gesicherte arbeits
wissenschaftliche Erkenntnisse zu beach
ten. Es gibt aber derzeit keine gesicher
ten Erkenntnisse, welche konkreten Maß
nahmen der Arbeitgeber gegenüber wel
chen Personengruppen bei welchen 
Ozonwerten treffen und wie er über
haupt ermitteln soll, ob diese Werte 
überschritten sind oder nicht. Also führt 
auch § 3 ArbStättV nicht weiter. 

b) Gewerbeordnung 

Nach § 120 a Gewerbeordnung sind 
die Gewerbeunternehmer u.a. verpflich
tet, den Betrieb so zu regeln, daß die 
Arbeitnehmer gegen Gefahren für Leben 
und Gesundheit so weit geschützt sind, 
wie es die Natur des Betriebs gestattet. 
Das Bundesarbeitsgericht hat jedoch ent
schieden, daß hier nur soiche Regelun
gen gemeint sind, die zum Schutz vor 
unmittelbar aus Arbeitsräumen, Betriebs
vorrichtungen, Maschinen und Gerät
schaften drohenden Gefahren dienen, 
also ähnlich wie beim Umgang mit 



Gefahrstoffen in der GefahrstofN. Damit 
ergibt sich auch aus § 120 a Gewerbe
ordnung keine Pflicht für den hier ge
schilderten Fall. 

c) Unfallverhütungsvorschriften der 
gewerblichen Berufsgenossenschaften 

§ 18 der UVV Allgemeine Vorschriften 
(VBG 1) sieht vor, daß Arbeitsplötze so 
eingerichtet und beschaffen sein und so 
erhalten werden müssen, daß sie ein 
sicheres Arbeiten ermöglichen. Insbeson
dere sollen u.a. schädliche Umweltein
flüsse ferngehalten werden. Auch hier 
geht es also um die Beschaffenheit der 
Arbeitsplätze. Dazu gilt aber das bereits 
Gesagte: Möglich sind dem Arbeitgeber 
nur organisatorische Maßnahmen. Diese 
werden von § 18 VBG I jedoch nicht 
erfaßt. 

§ 45 Abs. 1 VBG 1 legt dem Unterneh
mer eine Pflicht zur Ermittlung des Aus
maßes der Gefährdung auf, wenn Ver
sicherte gesundheitsgefährlichen Stoffen 
ausgesetzt sind. Diese Pflicht bezieht 
sich von ihrem Sinn und Zweck her nicht 
auf kurzfristige witterungsbedingt erhöhte 
Ozonkonzentrationen. Das wird auch 
aus der Systematik der Vorschrift deut
lich, da die umgebenden Paragraphen 
ebenfalls nur den Umgang mit Gefahr
stoffen behandeln. 

§ 45 Abs. 3 VBG 1 schließlich verpflich
tet den Unternehmer, wenn Versicherte 
im Freien beschäftigt werden und infolge 
von Witterungseinflüssen Gesundheits
gefahren entstehen, entweder den 
Arbeitsplatz wetterfest herzurichten oder 
Schutzkleidung zur Verfügung zu stellen. 
Diese Formulierung macht deutlich, daß 
damit keine Inversionswetterlagen ge
meint sind. 

Nach geltendem Recht besteht also 
keine konkrete öffentlich-rechtliche Pflicht 
des Arbeitgebers zu Maßnahmen im Fall 
erhöhter Ozonwerte in der Außenluft. 

Was sieht die Bundesregierung 
für die Zukunft vor? 

Prinzipiell könnte man das Recht ändern 
und den Arbeitgeber verpflichten, die 
Arbeitnehmer im Freien vor Ozon zu 
schützen. Allerdings weist jeder Versuch, 
eine solche Pflicht so zu konkretisieren, 
daß sie auch im Einzelfall durchgesetzt 
werden kann, rechtliche Schwierigkeiten 
auf. 

Das beginnt schon mit der Frage, wie 
der Arbeitgeber zuverlässig erfährt, daß 
an seiner Arbeitsstätte Ozon in gesund
heitsgefährdendem Maß auftritt. Unver
hältnismäßig und praktisch kaum durch
führbar wäre es, den Arbeitgeber selbst 
zu Messungen der Ozonkonzentration in 

149 



Vorschriften und Regeln 
im Bereich "Arbeitsschutz" 

der Außenluft an den Arbeitsplötzen zu 
verpflichten. 

Sinnvoll erscheint hingegen, das beste
hende Meßstellennetz zur Erfassung der 
Ozonkonzentration im Bereich des Um
weltschutzes zu nutzen. Aber welchen 
Wert soll man zugrunde legen und als 
Grundlage für welche konkreten Maß
nahmen? 

Nach der 22. Bundesimmissionsschutz
verordnung ist die Bevölkerung zu unter
richten, wenn eine Ozonkonzentration 
von 180 J..lg/m3 als Mittelwert über eine 
Stunde überschritten wird. Der Wert be
zieht sich auf mögliche begrenzte und 
vorübergehende gesundheitliche Auswir
kungen bei besonders empfindlichen Be
völkerungsgruppen. 

Nach dem neuen Ozongesetz (d.h. 
nach dem geänderten Bundesimmis
sionsschutzgesetz) wird die Bevölkerung 
öffentlich unterrichtet und zugleich ein 
Verkehrsverbot ausgesprochen, wenn 

a) bei mindestens drei Meßstationen im 
Bundesgebiet, die mehr als 50 km und 
weniger als 250 km voneinander ent
fernt sind, eine Ozonkonzentration von 
240 J..lg/m3 Luft als Mittelwert über eine 
Stunde am selben Tag erreicht wird und 

b) der Deutsche Wetterdienst prognosti
ziert, daß am folgenden Tag im Bereich 
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dieser Meßstationen mit der gleichen 
Konzentration zu rechnen ist. 

An diesen Werten könnte sich der 
Arbeitgeber orientieren, wenn es darum 
geht, Maßnahmen zum Schutz der Be
schäftigten zu ergreifen. Ganz unproble
matisch ist dies aber nicht. Der Kurz
zeitwert von 180 J..lg/m3 kann nicht maß
geblich sein, da er noch unter dem auf 
acht Stunden bemessenen MAK-Wert 
liegt. Auch der Wert 240 J..lg/m3 ist pro
blematisch, da er auf einer anderen Ziel
setzung beruht und - anders als der 
MAK-Wert - einen Kurzzeitwert wie
dergibt. Darüber hinaus kann ein solcher 
Wert nur die aktuelle Situation wieder
geben. Die Prognose für den Folgetag 
ist zwangsläufig ungenau. Einige der 
denkbaren Maßnahmen, insbesondere 
etwa die Vorverlegung der Arbeitszeit, 
können aber nur am Vortag beschlossen 
werden. 

Eine weitere Möglichkeit wäre, daß die 
Meßstellen den Mittelwert der Ozonkon
zentration über acht Stunden errechnen 
und am Vorabend bekanntgeben. Als 
Schwellenwert, bei dessen Überschrei
tung Maßnahmen zum Schutz der 
Beschäftigten ergriffen werden soll-
ten, könnte dann der MAK-Wert von 
200 J..lg/m3 herangezogen werden. Vor
teil: Es wäre zugleich dokumentiert, daß 
der Arbeitsschutz bei Arbeiten im Freien 
dem Arbeitsschutz in Innenräumen ent-



spricht. Das Problem besteht wieder 
darin, daß der für den abgelaufenen 
Tag gemessene Acht-Stunden-Wert kei
ne hinreichend sichere Prognose für den 
nächsten Tag erlaubt. Außerdem ist der 
MAK-Wert nicht auf Arbeitsplötze mit 
ständig wechselnden Bedingungen an
gelegt, wie sie z.B. auf der Baustelle 
herrschen. Schließlich ist zu bedenken, 
daß die Arbeit je nach Baustelle zu 
unterschiedlichen Uhrzeiten beginnt und 
endet, so daß sich auch der Acht
Stunden-Zeitraum nicht deckt. 

Beide Modelle würden außerdem nicht 
das Problem lösen, daß die Ozonbela
stung am konkreten Arbeitsplatz anders 
sein kann als an den Meßstellen. 

Haben die Modelle nur Empfehlungs
charakter, wäre dies alles weniger pro
blematisch. Sobald man den Arbeit
geber aber gesetzlich verpflichtet, gege
benenfalls sogar mit einem Bußgeld be
legt, müssen die Voraussetzungen für 
eine solche Maßnahme sehr viel konkre
ter sein. 

Nicht zuletzt wegen der geschilderten 
Schwierigkeiten strebt die Bundesregie
rung derzeit keine gesetzgeberischen 
Maßnahmen an. Eine bessere Hand
habbarkeit und größere Akzeptanz 
versprechen pragmatische Regelungen, 
die vor Ort getroffen und von den 
fachlichen Gremien entschieden wer
den. 

Die oben genannten Modelle und natür
lich auch denkbare andere Varianten 
bedürfen einer weiteren fachlichen Er
örterung. 

Die Vermeidung hoher Ozonkonzentra
tionen hat auf jeden Fall Vorrang vor 
Schutzmaßnahmen bei hohen Ozonwer
ten. Deshalb unterstützt die Bundesregie
rung alle Maßnahmen, die darauf 
hinzielen, die Ozonbelastung im Sommer 
entscheidend zu verringern. Ein Schritt 
dazu ist das neue Ozongesetz. Wenn 
es weniger Ozon in der Luft gibt, wird 
auch das Arbeitsschutzproblem am wirk
samsten gelöst. 
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Überlegungen zum Gesundheitsschutz 
und zur Arbeitssicherheit beim Umgang 
mit Ozon in der Bauwirtschaft 

G. Wischer 
IG Bau - Steine - Erden, Berlin 

Mit der Ozonproblematik, insbesondere 
dem Umweltozon, beschäftigt sich die 
IG Bau - Steine - Erden schon seit 
einiger Zeit. 

Im Baubereich sind sehr viele Berufs
gruppen direkt von den Auswirkungen 
des Umweltozons - um es deutlich von 
dem prozeßerzeugten Ozon zu unter
scheiden - betroffen. 

Mit der beabsichtigten Fusion der 
IG Bau - Steine - Erden mit der Ge
werkschaft Gartenbau, Land- und Forst
wirtschaft (GGLF) sind dann die wich
tigsten, im Freien arbeitenden Berufs
gruppen in unserer Vertretung. 

Die Diskussion in unserer Organisation 
befaßte sich vornehmlich mit der reizen
den Wirkung des Ozons und dem da
mit im Zusammenhang stehenden MAK
Wert. Die mögliche kanzerogene 
Wirkung des Ozons stellt im Rahmen 
dieser Diskussion eine neue Qualität 
dar. 

ln den letzten drei Jahren erreichte uns 
eine große Anzahl von Anfragen zur 
Ozonproblematik. Die meisten dieser 
Anfragen zeichneten sich durch ein 
hohes Maß an Unverständnis bezüglich 
der in der Öffentlichkeit geführten Dis
kussion aus. Unverständnis dahingehend, 
daß eine Vielzahl von Warn-, Schwel
len- und ähnlichen Grenzwerten disku-

tiert wurde, die ein fachlich Unkundiger 
kaum verstehen kann. Unverständnis 
aber auch, weil die Warnungen der 
Bevölkerung ohne Berücksichtigung der 
weitgehend im Freien arbeitenden Men
schen erfolgte. 

Inhaltlich lassen sich diese Anfragen in 
drei Kategorien zusammenfassen: 

1. Welche gesundheitlichen Folgen kön
nen sich bei Arbeiten unter hoher Ozon
belastung einstellen? 

2. Welche Schutzmaßnahmen können 
vor Ort zur Abwehr dieser Belastungen 
eingesetzt werden? 

3. Inwiefern wird durch Fahrverbote in
folge hoher Ozonkonzentrationen die 
Baulogistik tangiert, und wer zahlt even
tuelle Ausfallzeiten? 

Der dritte Punkt steht nicht im unmittel
baren Zusammenhang mit der medizi
nisch indizierten Ozondiskussion, ist aber 
eine Frage, die auf ein rechtliches Kern
problem im Zusammenhang mit der 
Ozonproblematik hinweist. 

Klogen über eine erlebte Ozonbelastung 
waren die Seltenheit. Vielmehr wurde in 
den letzten zwei Jahren sehr über die 
Hitzebelastung geklagt. Da die Ver
mutung naheliegt, daß Ozon mit großer 
Hitze einhergeht, könnte dies als An
satzpunkt gesehen werden. 
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Überlegungen zum Gesundheitsschutz 
und zur Arbeitssicherheit beim Umgang 
mit Ozon in der Bauwirtschaft 

Mögliche Schutzmaßnahmen wurden 
von unserer Organisation bei mehreren 
Veranstaltungen vorgeschlagen. Bei 
einer Diskussion mit Betriebsräten kamen 
von seiten der Praktiker interessante Vor
schläge, die die Arbeitsorganisation an 
solchen Togen zum Gegenstand hatten. 
Auf diesem Gebiet gibt es sicher noch 
Reserven. Die vor Ort verantwortlich 
Handelnden sind aufgerufen, mit ent
sprechender Phantasie auftretenden 
Belastungen zu begegnen. 

Aber OtJCh Frholungspausen, Drosselung 
des Arbeitstempos, Arbeitszeitverlage
rung bis hin zur Arbeitszeitverkürzung 
werden als mögliche Maßnahmen von 
uns ins Auge gefoßt. Uns ist klar, daß oll 
diese Maßnahmen letztendlich Geld 
kosten. 

Für das prozeßerzeugte Ozon ist der 
Weg klar. Die Gefahrstoffverordnung 
ist das Regelwerk, das den Arbeitgeber 
verpflichtet, mögliche Gefährdungen 
zu ermitteln und die entsprechenden 
Schutzmaßnahmen zu real isieren. 

Gänzlich anders sieht die Situation beim 
Umweltozon aus. Hinsichtlich der Zu
ständigkeit der Gefahrstoffverordnung für 
diesen Bereich hoben wir bereits 1993 
eine entsprechende Anfrage an die Bun
desonstalt für Arbeitsschutz gerichtet. in 
Beantwortung dieser Anfrage wurde uns 
mitgeteilt, daß für die Beurteilung der 
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Belastungen, insbesondere ober für die 
Schutzmaßnahmen im Bereich Umwelt
ozon die Gefahrstoffverordnung keine 
Gültigkeit besitzt. in diesem Zusammen
hang wurde auf die Möglichkeiten, die 
die Arbeitsstättenverordnung bieten 
könnte, hingewiesen. Wenn man sich 
allerdings die Arbeitsstättenverordnung 
daraufhin einmal näher betrachtet, 
kommt man sehr schnell zu dem Schluß, 
daß auch dieses Instrument den Anfor
derungen nicht gerecht werden kann. 

Damit hoben wir im Bereich der im 
Freien arbeitenden Berufe bezüglich des 
Umweltozons einen rechtsfreien Raum. 
Dieser Zustand kann von unserer Ge
werkschaft nicht toleriert werden. Hier ist 
der Gesetzgeber aufgefordert, die Un
gleichstellung zu beseitigen. T orifliche 
Vereinbarungen sind nicht geeignet, die
se Gesetzeslücke zu schließen. 

Noch einige Bemerkungen zur Präven
tion. Die Vermeidung ist bekanntlich der 
Königsweg des Arbeitsschutzes. Will 
man die jährlich ständig steigende 
Grundlost des Ozons wirksam bekämp
fen, so müssen die Ursachen, das be
deutet also, die Vorläufersubstonzen, 
wirksam reduziert werden. Stickoxide 
und flüchtige Kohlenwasserstoffe sind als 
Vorläufersubstanzen ausreichend be
kannt, ebenso die Ursachen ihres Entste
hens. Eine wirksame Vermeidungsstra
tegie muß also bei den Emittenten dieser 



Vorläufersubstanzen beginnen. Das 
bedeutet für den Bereich der Auto
industrie wesentlich schodstofformere 
Autos- und die recht bald! Das be
deutet für den Bereich Bauchemikalien 
geringere Lösemitteleinsätze! Freiwillige 
Vereinbarungen wie z.B. die Empfeh
lungen zum Einsatz lösemittelreduzierter 
Bautenlocke sind zu begrüßen. Dieser 
Weg muß ober u.E. steuerl ich flankiert 
werden. Steuereinnahmen aus diesem 
Bereich sind zweckgebunden für eine 
ökologische Forschung und Umgestal
tung bzw. für Schutzmoßnahmen, die 
oufgrund von Umweltbedingungen erfor
derlich sind, bereitzustellen. 

Folgende Fragen wurden in unserer 
Organisation im Zusammenhang mit dem 
Umweltozon erarbeitet: 

1 . Wie real und wie groß sind die tat
sächlichen Belastungen vor Ort? 

Die Belostung muß an einen wie auch 
immer gearteten Grenzwert gekoppelt 
sein. Daten aus Umweltmeßprogrammen 
sind sicher geeignet, einen Handlungs
bedarf zu signalisieren, können aber 
nicht die am Arbeitsplatz real herrschen
den Belastungen wiedergeben. Es geht 
uns insbesondere darum, die stärker ge
fährdeten Berufsgruppen herauszufiltern. 
Wir begrüßen deshalb ausdrücklich die 
von der Tiefbau-Berufsgenossenschaft 

durchgeführten konkreten Messungen vor 
Ort. 

An dieser Stelle sei nochmals auf die 
Problematik der Mehrfachbelastungen 
hingewiesen. Hierzu gehören 

0 die Hitze 

0 die Arbeitsschwere 

0 die Zwangshaltungen 

0 auch Gefahrstoffbelastungen unter
halb der Grenzwerte 

0 typische Baustellenbedingungen wie 
Staub und Lärm 

0 Ozon und seine Vorläufersubstanzen 

0 Dieselrauche und Benzol aus angren
zenden Verkehrsräumen 

0 die offensichtlich stärker werdende 
UV-Strohlung 

Eine komplexe Betrachtung oller dieser 
Belastungsfaktoren, die auf den Bau
arbeitnehmer wirken können, ist deshalb 
unablässig. 

2. Welche Schutzmaßnahmen sind kurz
fristig auf der Baustelle realisierbar und 
welchen tatsächlichen Schutz bieten sie? 

3. Welche Rechtssicherheit besteht vor 
Ort? 
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Überlegungen zum Gesundheitsschutz 
und zur Arbeitssicherheit beim Umgang 
mit Ozon in der Bauwirtschaft 

Wenn vor Ort zwischen den T arifpart
nern nicht eine entsprechende Rechts
sicherheit herrscht, werden die Schutz
maßnahmen nicht in dem erforderlichen 
Umfang realisierbar sein. Deshalb ist es 
unabdingbar, daß der Gesetzgeber sei
nen Handlungsbedarf erkennt. 

Beim Fachgespräch Ozon der Tiefbau
BG am 13. Juni 1995 war ein Experten-
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kreis vorgeschlagen worden, der diese 
Problematik diskutiert. Inzwischen sind 
erste Schritte der Tiefbau-BG in dieser 
Richtung eingeleitet worden. Im Ergeb
nis der Beratungen müßten Handlungs
anleitungen für Sicherheitsfachkräfte, 
Poliere und Betriebsräte entstehen, 
mit deren Umsetzung wirksame Schutz
maßnahmen realisiert werden kön-
nen. 



Atemschutz gegen Ozon 

T. Götte 
Berufsgenossenschaftliches Institut für 
Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin 

Die Gefahrstoffverordnung verlangt 
vom Arbeitgeber, daß die Atemluft der 
Beschäftigten soviel Souerstoff enthält 
und so frei von Schadstoffen ist, daß 
keine Beeinträchtigung für die Gesund-

I GefStoffV I 
I 

I Geföhrdungsanalyse/ I 
Einsatzgebiet 

I I 

heit besteht (Abbildung 1). Im Rahmen 
einer Gefährdungsanalyse für den je
weiligen Arbeitsbereich kann der Arbeit
geber seiner Ermittlungspflicht nach
kommen. 

I 
"stationär" in "ortsverönderlich" 
Räumlichkeiten 

technische/ 
organisatorische 
Maßnahmen, die 
den Einsatz von 

Atemschutz minimieren! 

r ____ l ____ l 

I Absougung, .•• I 

I I 

I I 

L---------1 

lsoliergeröte 
02 < 17 Vol.-% 

in der Umgebungs-
otmosphäre 

an der Außenluft 

I 
technische/ 

organisatorische 
Maßnahmen 

greifen 
nicht? 

I 
Atemschutz 
ZHI/701 -

Einsatzregeln 

I 
I 

Filtergeräte 
02 iii: 17 Vol.-%. 

in der Umgebungs-
atmosphäre 

Abbildung I: 
Auswohlkriterien für 
Atemschutz gegenüber Ozon 
Beispiel: Forstwirtschaft 
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Atemschutz gegen Ozon 

Am Fallbeispiel Forstwirtschaft wird 
unterstellt, daß technische oder organi
satorische Maßnahmen (Prävention) zum 
Schutz gegen Ozon in der Umgebungs
atmosphäre (Außenluft) nicht greifen und 
das Schutzziel nur durch den Einsatz von 
geeigneten Atemschutzgeräten erreich
bar ist. 

Wichtige Hilfestellungen bei der 
Auswahl von Atemschutz bietet die 
ZH 1 /701 "Regeln für den Einsatz von 
Atemschutzgeräten". Eine erste globale 
Differenzierung bei der Auswahl ist 
der Sauerstoffgehalt der Umgebungs
atmosphäre: 

0 2 < 17 Vol.-% - Es sind lsoliergeröte 
einzusetzen. 

0 2 ;;;:; 1 7 Vol.-% - Der Einsatz von 
Filtergeräten wird möglich. 

Die zweite Unterteilung betrifft die Form 
des Schadstoffes in der Luft, die den 
Filtertyp festlegt (Abbildung 2): 

Ozon - Filtergeräte gegen Gase 
und Dämpfe 

Das Berufsgenossenschaftliche Institut für 
Arbeitssicherheit - BIA hat im Rahmen 
von Orientierungsprüfungen verschiede
ne Filtertypen auf ihre Filterwirksam-
keit gegenüber Ozon untersucht (Abbil
dung 3): 
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Abbildung 2: 
Einteilung der Umgebung (EN 133) 

0 Aktivkohle, behandelt oder unbehan
delt sowie Hopkalit erzielten sehr gute 
Ergebnisse. 

0 Ein spezielles Katalysatorfilter zeigte 
ebenfalls gute Filterwirksamkeit. 

0 Ein typisches Partikelfilter aus Glas
fasermaterial wies nur eine verschwin
dend geringe Filterwirksamkeit auf. 

0 Ein Partikelfilter aus elektrisch gelade
nen Fasern (Eiektretfilter) zeigte nur kurz-



Abbildung 3: 
Atemschutz gegenüber Ozon 
Momentaufnahme der Filterwirksamkeit verschiedener Filtertypen 
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zeitige gute Fil tereigenschaften gegen
über Ozon. Durch O zon wird die elek
trostatische Ladung abgebaut. Mit Ab
nahme der Ladung sinkt die Filterwirk
somkeit. 

Ein weiteres entscheidendes Kriterium 
bei der Auswohl des Atemschutzgerätes 
ist der Atemwiderstond. Er stellt je noch 
Höhe eine erhebliche physische Be-
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Fitteltypen 

lostung für den Träger dar (Abbildung 4, 
siehe Seite 162) . Konstruktionsbedingt 
hoben 

0 Voil- und Halbmasken mit Filter oder 
Filter und Gebläse 

0 direkt fi ltrierende Halbmasken 

einen Widerstand beim Ein- bzw. 
Ausatmen. 
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Atemschutz gegen Ozon 

Abbildung 4: 
Auswohlkriterien für 
Atemschutz gegenüber Ozon 
Beispiel: Forstwirtschaft 

I Filternder Atemschutz I 
I I· Atemwiderstand . I 

1a ne1n 

I I 
I I 

0 Voii-/Halbmaske mit: Hauben oder Helme 
- Filter oder mit Gebläse und Filter 
- Gebläse mit Filter (Gewicht:;;; 3 kg) 

0 direkt filtrierende 
Halbmaske 

I I 
TRgA 415 keine TRgA 415 

"T ragezeitbegrenzung '' "T rogezeitbegrenzung" 

I I 

G-26-Vorsorge: keine G-26-Vorsorge: 

I Atemschutztauglich Atemschutztauglich 

I I 

Dichtlinien, da geschlossene keine Dichtlinie, 
Systeme (kein Bart ... ) da offene Systeme 

I I 
0 kostengünstig für direkt 0 preisintensiv 

filtrierende Halbmasken 0 gutes Mikroklima (Kühlung) 
0 Einsotzdouer: 0 zusätzlicher Schutz: 

mox. 1 Schicht Gesicht, Kopf 

Die Einsatzdauer dieser Geräte ist daher 
beschränkt. Die TRgA 415 "T ragezeitbe
grenzung von Atemschutzgeräten ... " 
legt Einsatzdauer und Erholungszeiten 
fest. Weiterhin muß der Träger im Rah
men einer medizinischen Vorsorgeunter
suchung (G 26) seine Atemschutztaug
lichkeit nachweisen. 

Um Leckagen auszuschließen, ist der 
Dichtsitz bei Halb- und Vollmasken zwin
gend erforderlich. Träger mit Gesichts
onormalien wie Narben oder Bartträger 
sind nicht geeignet. 

Dogegen besitzen Hauben oder Helme 
mit Filtergebläse als offene Systeme so 
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gut wie keinen Atemwiderstand . Eine 
Belastung für den Träger kann nur durch 
das Gerätegewicht bestehen. Durch den 
ständigen Überschuß an gereinigter Luft 
werden Leckagen vermieden. Die 
Schutzwirkung ist auch bei geringerem 
Dichtsitz gegeben. 

Besonders günstig ist das Mikroklima. An 
heißen, ozonreichen Tagen bietet der 
Luftstrom angenehme Kühlung, Schweiß
bildungen werden schnell abgetragen. 

Abbildung 5: 
Atemschutz gegenüber Ozon 

Weitere Vorteile bietet der Atemschutz
heim, der in der Bau- oder Forstwirt
schaft gleichzeitig das Gesicht gegen 
Splitter und den Kopf gegen Stoßeinwir
kungen schützen kann . 

An einem solchen Atemschutzheim wur
de im BIA ebenfalls, unter Verwendung 
verschiedener Filtertypen, die Schutzwir
kung gegenüber Ozon geprüft (Abbil
dung 5). Die in Abbildung 3 dargestell
ten Ergebnisse wurden bestätigt. 

Wirksamkeit verschiedener Filtertypen für Atemschutzheim mit Gebläse 

Konzentration Ozon [ppm] 0,8 ,...---- -----':.:....:...____:_ _________ --, 

0,6 

0.4 

0,2 

o--------------------------------0 0,5 1 1 ,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 

PrOfvolumenstrom 1601/min Zeit [h] 

• PrOfkonzentration 1) 

• Katalysatorfilter 2) 
• Aktivkohlefilter 2) 

• Partikelf~ter 2) 

1) Pr0fk011zentration +/- 0.05 ppm 
2) Ozon-Konzentrati011 hinter dem Filter 
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Atemschutz gegen Ozon 

Zur Findung und Umsetzung von geeig
netem Atemschutz gegenüber Ozon 
kann das BIA als akkreditierte und notifi
zierte Prüfsteile eine Bindegliedfunktion 
übernehmen (Abbildung 6). ln Zusam
menarbeit mit den Herstellern von Atem
schutzgeräten und dem Fachausschuß 

"Persönliche Schutzausrüstungen" kön
nen Anforderungen formul iert und pro
blemorientierte Geräte sowie Prüfgrund
lagen entwickelt werden/ um dem An
wender die Auswohl eines positiv ge
prüften Atemschutzgerätes zu ermög
lichen. 

Prüfsteile für Atemschutzgeräte 
im BIA 

Aufzeigen von markierenden 
Anforderungen und möglichen 

Lösungsansätzen 

Hersteller FA uPSu 

Abbildung 6: 
Umsetzung/geeigneter 
Atemschutz 
gegenüber Ozon 
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Entwicklung von 
~ 

AK uAtemschutzu 
Atemschutzgeräten Formulierung von 

gegen Ozon Anforderungen 

~ ~ 
Prüfstelle 

Entwicklung von 
Prüfgrundlagen 

Gasfilterleistung Ozon 

Normung DIN EN 

Prüfung und Zertifizierung 

I 
CE 0121 

I 95 

Liste positiv geprüfter 
Atemschutzgeräte 



Ozon und Arbeitsschutz - Zusammenfassung 
und Vorschläge für die weitere Vergehensweise 

H. Biome und T. Smola 
Berufsgenossenschaftliches Institut für 
Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin 

1 Einleitung 

Ozon stellt für Arbeits- und Umwelt
schutz eine besondere Herausforderung 
dar. Dies ist insbesondere dadurch be
gründet, daß zu bestimmten Zeiten des 
Jahres umweltbedingt Ozon in hohen 
Konzentrationen entstehen kann. Die für 
den Arbeitsplatz beim Umgang mit Ge
fahrstoffen geltenden Vorschri ften und 
Regeln und die üblicherweise angewen
deten technischen und organisatorischen 
Schutzmaßnahmen greifen entweder nur 
begrenzt, oder sie bedürfen wesentlicher 
Modifizierungen. 

Langzeitmessungen haben ergeben, daß 
die Ozonkonzentrationen in der Umwelt 
in den letzten 1 00 Jahren stetig ange
stiegen sind. Es ist lange bekannt, daß 
Ozon als Reizgas eine schädigende 
Wirkung auf die Atemwege hat. Der 
Verdacht auf ein krebserzeugendes 
Potential ist nunmehr nach Bekanntgabe 
der MAK-Werte-Liste 1995 hinzugekom
men. Für die nicht fachkundige Öffent
lichkeit ist das Ozonproblem schon des
halb verwirrend, weil einerseits vom 
starken Ozonrückgang zu bestimmten 
Zeiten in der Stratosphäre (Ozonloch) 
und andererseits von zu hohen Ozon
konzentrationen in der Trapasphäre 
(Sommersmog) die Rede ist. 

Nachdem mit dem Ozongesetz der Ver
such unternommen wurde, hohen Ozon-

konzentrationen in der Umwelt w irkungs
voll entgegenzutreten, stellen sich für 
den Bereich des Arbeitsschutzes eine 
Reihe von Fragen, die bisher nicht be
friedigend beantwortet werden konnten: 
Wie soll die Mitteilung der Senatskom
mission im geltenden technischen Regel
werk umgesetzt werden? Wie ist die 
konkrete Expositionssituation z.B. bei 
Arbeitsplötzen im Freien? Wie kann sich 
der Mensch vor hohen Ozonkonzentra
tionen schützen? Wie ist der "Verdacht 
auf ein krebserzeugendes Potential" im 
Hinblick auf konkrete Arbeitsschutzmaß
nahmen umzusetzen? 

Um bei der Beantwortung dieser und 
vieler anderer Fragen im Zusammenhang 
mit Ozon einen Schritt voranzukommen, 
wurde am 25. und 26. September 1995 
vom Berufsgenossenschaftlichen Institut 
für Arbeitssicherheit - BIA in Zusammen
arbeit mit dem Bundesministerium für 
Arbeit und Sozialordnung (BMA) und 
dem Ausschuß für Gefahrstoffe (AGS) 
ein Fachgespräch "Ozon" durchgeführt, 
bei dem die Teilnehmer der Berufsge
nossenschaften, der Bundesländer, des 
BMA und seiner nachgeschalteten 
Behörden (BAU, BAfAM) sowie der 
Sozialpartner die Ozonproblematik 
von allen Seiten kennenlernen und mit 
ausgewiesenen Fachleuten erörtern 
konnten. Vorangegangen war bereits 
ein Ozon-Fachgespräch bei der Tief
bau-Berufsgenossenschaft, das speziell 
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Ozon und Arbeitsschutz - Zusammenfassung 
und Vorschläge für die weitere Vorgehensweise 

d ie Ozonsituation im Baubereich be
handelte. 

Im folgenden werden die Kerninhalte der 
beim BIA-Fochgespräch "Ozon" gehal
tenen Vorträge kurz zusommengefoßt so
wie die im Ergebnis des Fachgespräches 
erarbeitete Konzeption fü r möglichen 
Arbeitsschutz dargestellt. 

2 Eigenschaften und Analyse 
von Ozon 

2.1 Physikalisch-chemische Eigen-
schaften von Ozon [1, 2] 

Das O zonmolekül besteht aus drei 
Souerstoffotomen, die im Winkel von 
116,8 o mit einer Bindungslänge von 
1,278 A = 0,1278 nm angeordnet 
sind. Das Molekulargewicht beträgt 
48 g/mol, der Umrechnungsfaktor 
zwischen Volumen- und Massen
konzentration 1 ml/m3 = 1 ppm = 
1000 ppb = 2 mg/m3 = 2000 t-Lglm3 . 

Ozon siedet unter Normaldruck bei 
- 11 1,9 °C. Seine Dichte beträgt 
2, 144 g/1 bei 0 oc und Normoldruck. 
Ozon ist etwas schwerer als Luft, seine 
relative Dichte gegenüber Luft ist 1,66. 
Es ist nur wenig wasserlöslich, jedoch 
gut löslich in organischen Lösemitteln, 
z.B. Dichlorfluormethan. 
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Über die Geruchsschwelle liegen 
widersprüchliche Angaben vor. Man 
kann aber davon ausgehen, daß der 
für Ozon charakteristische, stechende 
Höhensonnengeruch schon bei Kon
zentrationen weit unter dem MAK
Wert wahrgenommen werden kann. 
Noch einer gewissen Einwirkungs
zeit wird der Geruch infolge Schädi
gung der Schleimhäute nicht mehr 
wahrgenommen. Bei höheren Kon
zentrationen riecht Ozon chlorähn
lich. 

Ozon selbst ist nicht brennbar, je
doch als eines der stärksten Oxi
dationsmittel sehr reaktionsfähig und 
in hohem Maße brondfördernd. Bei 
Konzentrationen über 9,5 Vol.-o/o 
ist eine explosionsartige Zerset
zung möglich. Flüssiges Ozon ex
plodiert noch bei Temperaturen 
unter - 1 00 oc. 

Bei Erwärmung oder Bestrahlung 
Ozonholtiger Lösungen oder bei An
wesenheit von Metollkatalysatoren 
(z. B. Mongondioxid, Bleidioxid) sind 
explosionsartige Zersetzungen mög
lich. Organische Stoffe wie Gummi 
werden zerstört, brennbare entzün
den sich oder explodieren. Eine aus
führliche Zusammenstellung der ge
fährlichen chemischen Reaktionen 
ist im ZeSP-Stoffdatenblott enthal
ten. 



2.2 Analysenverfahren zur quanti
tativen Ozonbestimmung [3] 

Die wesentlichen Verfahren zur Bestim
mung von Ozon sind: 

1 . Kaliumiodid-Methode 
2. lndigosulfonsäure-Verfohren 
3. Prüfröhrchen-Verfohren 
4. Halbleitersenser-Verfahren 
5. UV-Photometrisches Verfahren 
6. Chemilumineszenz-Verfahren 

An die Meßverfohren zur Bestimmung 
von Ozonkonzentrationen in der Luft an 
Arbeitsplätzen werden folgende Anfor
derungen gestellt: 

0 Anpassung des Meßbereiches an den 
Grenzwert 

0 geringe Meßunsicherheit 

0 geringe Querempfindlichkeit 

0 Proxiseignung 

Bezüglich Meßbereich sind olle genann
ten Verfahren geeignet, die in der Luft 
om Arbeitsplatz auftretenden Ozonkon
zentrationen quantitativ zu erfassen. 
Wesentliche Unterschiede gibt es je
doch bei den Querempfindlichkeiten und 
der Praxiseignung. Verfahren 1 wird 
stark durch oxidierende und reduzieren
de Substanzen beeinflußt, 5 durch aro
matische Kohlenwasserstoffe und Aero-

sole. 1 und 2 sind als Labormethoden 
für Expositionsmessungen an der Person 
nicht geeignet. Bei den vorzugsweise für 
den stationären Betrieb geeigneten Ver
fahren 4, 5 und 6 sind Expositionsmes
sungen im Atembereich nur mittels 
nochgeführter Schlauchleitungen mög
lich, was die Gefahr des Ozonverlusts 
durch Wandreaktionen in den Schlauch
leitungen birgt. 

Bei Verfahren 3 hängt der Meßbereich 
von der Zahl der mit einer Balgpumpe 
ausgeführten Hübe ob und reicht 
von 10 f.,lg/m3 (bei 1 00 Hüben) bis 
1400 f.,lg/m3 (bei 10 Hüben). Exposi
tionsmessungen im Atembereich sind mit 
dem Prüfröhrchenverfahren grundsätzlich 
möglich. 

3 Entstehung, Abbau und 
Vorkommen in der Umwelt 

3.1 Entstehung und Abbau 
von Ozon [1 ] 

Die Reoktionsobläufe, die zur Ozonbil
dung führen, sind sehr komplex. Die ein
zige direkt zum Ozon führende Reaktion 
ist die N02"Photolyse, bei der aus 
Souerstoff (02) und Stickstoffdioxid 
(N02) als Reaktionsprodukte Ozon (03) 

und Stickstoffmonoxid (NO) entstehen. 
Durch die schnelle Rückreaktion kann 
sich dabei jedoch kein Überschußozon 
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bilden, sondern es stellt sich eine 
Gleichgewichtskonzentration ein, die 
im Sommer mittags etwa bei 32 J1,g/m3 

liegt. 

Überschüssiges Ozon entsteht auf fol
genden beiden Wegen: 

1 . Aus höheren Luftschichten (Strato
sphäre) wird Ozon in die niederen Luft
schichten (Troposphäre) transportiert. 
Etwa 20 o/o des tropesphärischen Ozons 
stammen aus der Stratosphäre. 

2. Etwa 80 o/o des tropesphärischen 
Ozons entstehen durch Oxidation flüchti
ger organischer Verbindungen (Volatile 
Organic Compounds - VOC) über 
Radikalkettenreaktionen im Beisein von 
Stickoxiden. Entgegen früheren Annah
men wird somit der Hauptteil des trope
sphärischen Ozons in der Trapasphäre 
selbst gebildet. 

Zur Entstehung hoher Ozonkonzentratio
nen müssen also folgende Komponenten 
vorhanden sein: 

0 Stickoxide 

0 flüchtige organische Verbindungen 
(VOC) bzw. Kohlenmonoxid (CO) 

0 UV-Licht (Sonneneinstrahlung) 

Folgende Vorgänge w irken sich min
dernd auf die Ozonkonzentration in der 
Trapasphäre aus: 
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0 die bereits erwähnte Rückreaktion 
von 0 3 mit NO zu 0 2 und N02 

0 der Zerfall von Ozon an Staubteil
chen zu Sauerstoff 

Dies dürfte eine Ursache dafür sein, daß 
am Rande von Ballungsgebieten höhere 
Ozonkonzentrationen auftreten als in 
den Ballungsgebieten selbst. 

0 der Zerfall von Ozon an Oberflächen 
wie Wänden, Lüftungsschächten u.a. 

Aus der Kenntnis der Entstehungs-
und Abbauvorgänge lassen sich zwei 
wesentliche Aussagen ableiten: 

1. ln geschlossenen Räumen entsteht 
kein umweltbedingtes Ozon, da zumin
dest das UV-Licht fehlt. Durch offene 
Fenster eindringendes Ozon wird teil 
weise an Oberflächen und Staub zer
setzt. Die Ozonkonzentration, die sich 
selbst bei geöffnetem Fenster im Innen
raum einstellt, ist in jedem Fall niedriger 
als die Ozonkonzentration im Freien. 

2. Eine Vermeidung hoher Ozonkonzen
trationen in der Troposphäre ist durch 
die Verringerung der Luftverunreinigun
gen zu erreichen, die für die Bildung von 
Ozon verantwortlich sind. Das sind vor 
allem die flüchtigen organischen Ver
bindungen (VOC) und die Stickoxide 
(NOxl . Es ist bekannt, daß eine alleinige 
Reduzierung der Stickoxide nicht zu der 



gewünschten Verringerung der Ozon
konzentration führt. 

3.2 Ozonkonzentrationen in 
der allgemeinen Umwelt [4] 

Über 90% des in der Erdatmosphäre 
vorhandenen Ozons befinden sich in 
den Luftschichten in über l 0 km Höhe, 
der Stratosphäre. Dort filtert es den 
schädlichen ultravioletten Anteil der 
Sonnenstrahlung und spielt damit eine 
lebenswichtige Rolle. Die mit dem strato
sphärischen Ozon zusammenhängenden 
Probleme (Ozonloch, FCKW-Reduzie
rung u.o.) sollen jedoch im Rahmen die
ses Reports nicht behandelt werden. 

Nur etwa l 0 % des Ozons in der Erd
atmosphäre befinden sich in den unteren 
Luftschichten und insbesondere in der 
bodennahen Luft. Langjährige Ozon
meßreihen lassen seit Ende des vorigen 
Jahrhunderts eine langfristige Zunahme 
der mittleren Ozonkonzentration erken
nen. 

Während Mitte der 80er Jahre (Zeit der 
höchsten VOC- und NOx-Emissionen) 
wegen der mehr oder weniger verreg
neten Sommer die Ozonwerte relativ 
niedrig lagen, traten seit 1989 höhere 
Ozonkonzentrationen mit Spitzen
werten im Zeitraum 1990 bis 1994 von 
360 pg/m3 auf. 

Hohe Ozonkonzentrationen bilden sich 
weiträumig, grenzüberschreitend und 
über mehrere T oge aus. Die höchsten 
Ozonkonzentrationen treten nachmittags 
und am Ronde von Ballungsgebieten 
auf. 

Im Jahrhundertsommer 1994 wurde der 
Wert von 240 pg/m3 an 27 Meßstotio
nen zwischen sieben- und 14mol für 
einige Stunden überschritten. An 26 Ta
gen im Jahre 1994 wurden 240 pg/m3 
an mindestens einer Meßstotion in 
Deutschland überschritten. Diese T oge 
logen ausnahmslos in den Monaten Juni, 
Juli und August. 

Der Einstunden-Mittelwert von 
240 pg/m3 korrespondiert unter den 
Bedingungen etwa mit einem Acht
Stunden-Mittelwert von 180 pg/m3 

in einer Zeitphase bis zum frühen 
Nochmittag. 

Um Gesundheitsgefahren zukünftig aus
schließen zu können, ist eine Verringe
rung der Ozon-Vorläufersubstanzen 
erforderlich. Der größte Teil dieser Vor
läufersubstonzen wird vom Verkehr emit
tiert, weshalb Minderungsmaßnahmen 
bevorzugt dort ansetzen sollten. Die not
wendige Minderung kann jedoch nur 
mittelfristig und durch eine Kombinotion 
vieler Einzelmaßnahmen erreicht werden, 
die auch strukturelle Veränderungen ein
schließen müssen. 
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4 Wirkung von Ozon 
auf den Menschen 

4.1 Reizende Wirkung, Verdacht auf 
krebserzeugendes Potential [5] 

Ozon ist ein oxidotives Reizgas, das 
schon in niedrigen Konzentrationen auf 
Augen, Nase, Rochenraum und Lunge 
einwirkt. Aufgrund seiner relativ geringen 
Wasserlöslichkeit dringt es in tiefere Ab
schnitte der Lunge ein als andere Reiz
gose. Die Wirkungsschwelle für die 
Reizeffekte von Ozon liegt ungefähr bei 
I 00 ppb (200 ttg/m3), dem seit über 
20 Jahren gültigen MAK-Wert. 

Die Aufnahme von Ozon in die Lunge 
hängt von der angebotenen Konzen
tration ob. Bei normaler Atmung liegt die 
Absorption bei etwa 40 bis 50 o/o. 
Wenn Ozon direkt om Ort der Wirkung 
(Übergang zwischen Bronchiolen und 
Alveolen) appliziert wird, werden bis 
über 90 o/o absorbiert. Die "effektive 
Dosis" für diesen Lungenabschnitt ist 
sehr stark abhängig vom Atemvolu-
men. Auch in der Nasenschleimhaut 
wird Ozon sehr stark absorbiert. 

Die Problematik von Dosis-Wirkungs
Beziehungen ist dadurch erschwert, daß 
einerseits die "effektive Dosis" nicht mit 
letzter Sicherheit kalkuliert werden kann 
und andererseits die einzelnen beobach
teten toxischen Effekte nicht olle auf 
identischen Mechanismen beruhen. Es 
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gibt z.B. Hinweise darauf, daß die aku
ten Effekte in der Lunge durch die direk
te Reaktion von Ozon zustande kom
men, während subokute, subchronische 
und chronische Effekte durch Sekundär
reaktionen, wie z.B. Entzündungsphäno
mene, verursacht werden. Dies ist auch 
der Grund, worum bisher keine eindeuti
ge Aussoge bezüglich eines "no-effect
levels" für Ozon möglich ist. 

Entzündliche Effekte der Nasenschleim
haut treten schon noch zweistündi-
ger Exposition gegenüber 800 bis 
1000 ttglm3 auf. Sie sind noch 18 Stun
den noch nicht vollständig abgeklungen. 
Bei 240 bis 480 ttglm3 sind diese Effekte 
nur noch bei Asthma-Patienten zu beob
achten. 

Die Lungenfunktionsparameter werden 
bei Expositionszeiten von 6,6 Stun
den noch bei Konzentrationen von 
160 ttg/m3 beeinflußt. Es treten entzünd
liche Reaktionen in der Lunge auf. Bei 
Konzentrationen über 240 ttglm3 wird 
die sportliche Leistungsfähigkeit ver
ringert. 

Die Lungenfunktionsänderungen werden 
ollgemein als reversibel angesehen. 
Über strukturelle und morphologische 
Veränderungen bei akuter Exposition 
gegenüber Ozon in der Lunge ist beim 
Menschen im Gegensatz zum Tier nichts 
bekannt. 



Bei wiederheiter täglicher Exposition 
gegenüber niedrigen Ozonkonzentra
tionen ist die Wirkung am 2. Tag am 
stärksten, nimmt dann ab bis zum 
5. Tag, wo praktisch keine Effekte mehr 
meßbar sind (Adaptation). 

Zu den Wirkungen auf andere Organe 
liegen am Menschen keine Unter
suchungen vor. Lediglich Effekte auf 
das Immunsystem sind beim Menschen 
bekannt. Tierversuche zeigten, daß 
erst bei relativ hohen Konzentrationen 
(> 1000 ,ug/m3) Effekte auf andere 
Organe als Augen und Atemwege auf
treten. Man kann davon ausgehen, daß 
bei den sehr viel niedrigeren Konzen
trationen, denen Arbeiter ausgesetzt 
sind, Effekte auf andere Organe nicht 
auftreten. 

Ozon hat ein eindeutig gentoxisches 
Potential. Es ist in fast allen bekannten 
ln-vitro-Testsystemen mutagen. Auch 
nach Exposition von Tieren in vivo ist ein 
gentoxisches Potential von Ozon nach
weisbar. Allerdings überwiegen hier 
negative Befunde, obwohl zum Teil sehr 
hohe Konzentrationen eingesetzt wur
den. Die In-vive-Befunde beim Men
schen sind bisher nicht interpretierbar. 

Epidemiologisch gibt es bisher keine Hin
weise, daß Ozon beim Menschen Krebs 
verursacht. Aufgrund von Tierversuchen 
wurde Ozon durch die Senatskommis-

sion zur Prüfung gesundheitsschädlicher 
Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungs
gemeinschaft als "Stoff mit begründetem 
Verdacht auf krebserzeugendes Poten
tial" eingestuft. Durch die bisherigen 
Untersuchungen ist die Existenz einer 
Wirkschwelle wahrscheinlich. Die Höhe 
dieser Schwellenkonzentration kann der
zeit noch nicht konkretisiert werden. Dies 
ist auch der Grund dafür, daß die 
MAK-Kommission den MAK-Wert für 
Ozon ausgesetzt hat. Erst wenn der 
Wirkungsmechanismus aufgeklärt ist und 
entsprechende Dosis-Wirkungs-Bezie
hungen im unteren Konzentrationsbereich 
für Ozon vorliegen, kann ein Grenzwert 
für den Arbeitsplatz wissenschaftlich be
gründet werden. 

Wenngleich die Risikorate im Vergleich 
zu dem durch das Zigarettenrauchen 
verursachten Lungenkrebsrisiko ver
schwindend gering ist, ergibt sich hier 
doch weiterer Forschungsbedarf. 

4.2 Arbeitsmedizinische Aspekte 
der Ozonexposition (6] 

Während mit moderner Technologie 
Ozonquellen gut beherrscht werden und 
akut gefährliche Belastungen kaum mehr 
auftreten, bleiben insbesondere für 
Arbeitsplätze im Freien die chronischen 
Wirkungen niedriger Konzentrationen 
bzw. die Wirkungen wiederheiter kurz-
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zeitiger Belastungen mittlerer Intensität 
problematisch. Der Kenntnisstand hierzu 
ist bis heute defizitär. Hauptursachen 
hierfür sind vermutlich zum einen die Ein
schätzung, daß diese chronischen irritoti
ven Wirkungen vergleichsweise harmlos, 
also akzeptabel seien, zum anderen die 
Schwierigkeiten der Durchführung von 
Langzeitversuchen bzw. von epidemiolo
gischen Analysen im Falle von Leng
zeiteinwirkungen niedriger Konzentratio
nen. 

Subjektiv werden die irritotiv-toxischen 
Wirkungen von Ozon wahrgenommen in 
Form von: 

1 . Reizempfindungen an Augen, 
Schleimhäuten und im Nasen-Rochen
Raum 

2. Heiserkeit 

3. Husten 

4. Beklemmungen hinter dem Brustbein 

5. Verminderung der körperlichen Lei
stungsfähigkeit 

Objektiv werden als Korrelate dieser 
irritotiv-toxischen Effekte gefunden: 

1 . Membranschädigungen der die Atem
wege auskleidenden Zellen (einschließ
lich konsekutiver Freisetzung von Medio
toren wie Leukotrienen und Prostaglan
dinen) 
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2. die entzündliche Infiltration der 
Nasen- und Bronchialschleimhäute sowie 
Alveolarwände 

3. Steigerung der bronchialen Reaktivität 

4. die Erhöhung des bronchialen Wider
standes mit Senkung der Atemflußge
schwindigkeiten und Atemvolumino 

5. die in Form der Wattleistung meß
bare Minderung der körperlichen 
Leistungsfähigkeit 

6. Senkung der Schwelle für ollergisehe 
Reaktionen 

Ob einzelne subjektive Empfindungen 
(z.B. Tränenfluß, Hustenreiz) bis zu 
einem gewissen Grade hingenommen 
werden können, ist keine Frage der 
medizinischen Kompetenz und Entschei
dung. Unverzichtbor ist die ärztliche 
Erfahrung jedoch bei objektiv meßbaren 
Veränderungen. 

Als Gradmesser für die Ozoneinwirkung 
bietet sich die Lungenfunktionsprüfung 
an. Eine Verminderung der Lungenvolu
mino um 1 0 %, die als klinisch relevant 
betrachtet wird, ist für den Betroffenen 
subjektiv oft noch nicht merkbar. Die 
Schwelle der Empfindung von Atemnot 
liegt im akuten Versuch bei einer Minde
rung der Lungenvolumino um 15 bis 
20 %. Dogegen wird bei langsamer 
chronischer Einschränkung der Lungen-



funktion diese Minderung oft nicht 
wahrgenommen. Trotzdem besteht kein 
Zweifel, daß eine andauernde und 
zunehmende Minderung des Lungen
volumens um diesen Betrag eine Behin
derung des Gasaustausches, eine Be
lastung des rechten Herzens, der ge
samten körperlichen Leistungsfähigkeit 
und bei jahrzehntelangem Verlauf auch 
eine Verkürzung der Lebenserwartung 
bedeutet. 

Auch die Minderung der Schwelle für 
die Auslösung allergischer Reaktionen 
im Sinne von Asthmaanfällen stellt für 
die davon Betroffenen eine erhebliche 
Beeinträchtigung des Befindens und der 
Leistungsfähigkeit dar. 

Die zuerst genannten Effekte wie Zell
membranschödigung, Freisetzung von 
Mediatoren und entzündliche Infiltra
tionen der Schleimhäute sind, obwohl im 
arbeitsmedizinischen Alltag noch nicht 
meßbar, ebenfalls unter die nicht akzep
tablen Phänomene einzuordnen. 

Zur Frage, bei welchen Konzentrationen 
diese nicht akzeptablen chronisch-irri
tativen Wirkungen von Ozon feststellbar 
sind, gibt es keine epidemiologischen 
Langzeitstudien aus der Arbeitsmedizin. 
Sie scheinen auch unrealistisch, weil an 
derartigen Arbeitsplötzen meist Misch
expositionen mit anderen irritativ-toxisch 
wirkenden Stoffen wie Metalloxiden, 

nitrosen Gasen oder Stäuben unter
schiedlicher Art vorliegen. 

Auch aus neueren experimentellen 
Untersuchungen ist ein No-effect-level 
wegen des Fehlens von Langzeitver
suchen mit sehr niedrigen Belastungen 
noch nicht ableitbar. Zusätzlich wird das 
Problem dadurch kompliziert, daß etwa 
1 0 bis maximal 20 o/o der Bevölkerung 
sehr stark auf Ozonbelastungen reagie
ren. Diese besondere Reaktionsfähigkeit 
ist nicht durch Vorkrankheiten bestimmt, 
ohne T estung nicht vorherzusagen, aber 
gut reproduzierbar. Ob tatsächlich eine 
Zweiteilung der Bevölkerung in soge
nannte Respander und Non-Respander 
vorliegt oder ob ein breites Kontinuum 
unterschiedlicher Reaktionsbereitschaft 
dies nur vortäuscht, ist bisher nicht ge
klärt. Es sind also noch weitere Meß
programme mit genügend großen Kohor
ten über einen längeren Zeitraum not
wendig. 

Auch die bereits erwähnten Adapta
tionsphänomene machen eine Festlegung 
auf einen bestimmten Grenzwert zur 
Auslösung von Maßnahmen oder Verhal
tensweisen sehr schwer. Außerdem blei
ben entzündliche Reaktionen und die 
Steigerung der bronchialen Reaktivität 
offenbar auch nach Abschwächung der 
direkten obstruktiven Wirkung erhalten, 
so daß aus ärztlicher Sicht diese Anpas
sung an die Ozonbelastung als nur 
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scheinbar günstig und über pathologi
sche Vorgänge in der Schleimhaut hin
wegtäuschend interpretiert werden muß 
und deshalb nicht im Sinne einer Entwar
nung bezüglich möglicher Schadwirkung 
verstonden werden sollte. 

Der bisher gültige Grenzwert von 
200 fJ,g/m3 verhindert nicht olle rele
vanten klinischen Effekte im Hinblick auf 
chronische Wirkungen niedriger Konzen
trationen über Schichtdauer und das 
gesamte Arbeitsleben. Unter Berücksich
tigung neuer experimenteller und epide
miologischer Daten müßte ein solcher 
Grenzwert, der jegliche Gesundheils
beeinträchtigung sicher verhütet, unter
halb 200 fJ,g/m3 als Acht-Stunden-Wert 
liegen. 

Da derartige Konzentrationen in 
Deutschland an Arbeitsplötzen im 
Freien durchaus erreicht werden, sind 
Maßnahmen des Arbeitsschutzes erfor
derlich. Das Ozongesetz legt als Hand
lungsindikationen Ozonkonzentrationen 
von 240 fJ,glm3 bzw. 180 fJ,g/m3 als 
Mittelwert über eine Stunde fest. Die 
entsprechenden Schichtmittelwerte liegen 
noch deutlich darunter. Für die Mehr
heit der Bevölkerung besteht bei Einhal
tung dieser Grenzen auch bei körper
licher Arbeit kein klinisch relevantes Risi
ko. Für einzelne Arbeitnehmer wird je
doch die Schwelle des klinisch Relevan
ten überschritten. Für solche Menschen 
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können zusätzliche Maßnahmen erfor
derlich werden. 

4.3 Ozon als Problem bestimmter 
Personengruppen? [5, 7] 

Es gibt praktisch keine Präferenz der 
Effekte auf die Lunge für Raucher, ältere 
Erwachsene, Asthmapatienten und 
Patienten mit Lungenerkrankungen. Die 
einzige Ausnahme sind Patienten mit 
allergischer Rhinitis, die eine höhere 
Empfindlichkeit gegenüber Ozon bezüg
lich der Lungenfunktionsänderungen 
haben. Raucher, die sechs Monate das 
Rauchen eingestellt hatten, waren weni
ger empfindlich gegenüber den Lungen
funktionsänderungen von Ozon. Frauen 
scheinen etwas empfindlicher gegenüber 
den durch Ozon bedingten Lungenfunk
tionsänderungen zu sein. 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens 
sind die Lungenfunktionen bei erhöhter 
Ozonbelastung von Senioren, jugend
lichen Asthmatikern, Waldarbeitern, 
Sportlern und Büroangestellten gemessen 
worden: 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, daß 
Senioren und gesunde Sportler nicht als 
spezielle Risikogruppen bezüglich Lun
genfunktionsverminderungen und ozon
bedingten Reizerscheinungen anzusehen 
sind. 



Die nahezu ausschließlich bronchial
obstruktiven Reaktionen der Waldarbei
ter und Büroangestellten sprechen gegen 
einen reinen Ozoneffekt, da dieser in 
der Regel auch zu einer restriktiven Ven
tilationsstörung führt. Außerdem waren 
die Waldarbeiter und vor ollem die 
Büroangestellten von ollen Kollektiven 
den geringsten Ozonkonzentrationen 
ausgesetzt. 

Das Ausmaß der Reaktionen bei jugend
lichen Asthmatikern war sehr gering, so 
daß nicht von einer klinischen Relevanz 
gesprochen werden kann. 

ln ollen Kollektiven, auch in jenen mit im 
Mittel stark reagierenden Personen, gab 
es Probanden, deren Lungenfunktion an 
den Ozontogen besser war als an den 
Kontrolltagen. Die Ozonproblematik ist 
daher nicht als Problematik von "betrof
fenen Bevölkerungsgruppen", sondern, 
wenn überhaupt, von Individuen zu 
sehen. 

5 Ozonexposition in bestimmten 
Arbeitsbereichen 

5.1 Ozon bei Arbeiten im Baugewerbe 
[8 bis 12] 

Im Baugewerbe gibt es zahlreiche 
Arbeitsplätze im Freien, z.B. bei Mau
rer-, Zimmerer-, Dachdecker- oder 

Stroßenorbeiten, die von hohen Ozon
konzentrationen direkt betroffen sind. 
Um die Belastungssituation der im Freien 
Beschäftigten richtig einschätzen zu kön
nen, muß man folgendes berücksichti
gen: 

0 Beschäftigte auf Baustellen sind 
neben Ozon auch Dieselobgosen, Ben
zol und anderen Kraftstoff-Bestandteilen, 
Staub sowie weiteren gesundheitsschäd
lichen Stoffen ausgesetzt. 

0 Weitere Belastungsfaktoren sind z.B. 
Hitze, UV-Strohlung, Arbeitsschwere, 
Zwangshaltungen und Lärm. 

0 Bei hohen Temperaturen und schwe
rer körperlicher Arbeit ist die Atemfre
quenz um ein Mehrfaches erhöht gegen
über normalen Bedingungen, so daß 
auch eine höhere Ozonmenge aufge
nommen wird. 

0 Auch während des Ganges bzw. der 
Fahrt zur Arbeit wird Ozon eingeatmet, 
so daß die totsächliche Expositionszeit 
länger sein kann als die Arbeitszeit. 

Ein Meßprogromm der Berufsgenossen
schaften der Bauwirtschaft hat nunmehr 
gezeigt, daß es in verschiedenen bau
spezifischen Arbeitsbereichen Ozon
senken gibt. Ziel der Messungen waren 
nicht die Absolutwerte der Ozonkonzen
trationen, sondern das Verhältnis der 
Ozonkonzentrationen im Baustellen-
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bereich und in der Umgebung. Die 
Messungen erbrachten die folgenden, 
teilweise überraschenden Ergebnisse: 

Die von den Bau-Berufsgenossenschaften 
durchgeführten Messungen auf Baustel
len haben gezeigt, daß Ozonkonzentra
tionen maximal um l 0 o/o von den vom 
zuständigen Landesamt veröffentlichten 
Konzentrationen abweichen. Auch auf 
der obersten Geschoßdecke ist die 
Ozonkonzentration praktisch identisch 
mit der im bodennahen Bereich des 
Gebäudes. Dieses Ergebnis w iderlegt 
das vielfach vorgebrachte Argument, die 
von den amtlichen Meßstellen bekannt
gegebenen Ozonkonzentrationen könn
ten nicht auf Baustellen übertrogen wer
den. 

Allerdings gibt es verschiedene Be
reiche auf Baustellen, in denen wesent
lich geringere Ozonkonzentrationen auf
treten: 

1. ln geschlossenen Innenräumen sinkt 
die Ozonkonzentration noch Schließen 
der Fenster innerhalb einer Stunde auf 
weniger als 1/10 des Ausgangswertes 
ob. Aufgrund der fehlenden UV-Strah
iung kann sich kein Ozon bilden, wäh
rend vorhandenes Ozon an Wänden 
oder Staubteilchen zerfällt. 

2. ln offenen Rohbauten, bei denen 
Türen und Fenster noch nicht eingesetzt 

176 

sind, kann sich ebenfalls kein Ozon bil
den. Einzige Quelle ist das aufgrund der 
Luftzirkulation durch die Gebäudeöffnun
gen herangeführte Ozon. Es stellen sich 
Ozonkonzentrationen von 50 bis 75% 
des Außenwertes ein. 

3. Durch die auf der Baustelle vor
handenen Stäube und andere Schad
stoffe wird Ozon zersetzt. Bei Arbeiten 
mit Stoubemissionen, z.B. Kreissäge
arbeiten, sinkt die Ozonkonzentration 
innerhalb weniger Minuten um ca. 30 % 
ab. 

Die Untersuchungen der Tiefbau-Berufs
genossenschaft hoben weitere, teilweise 
überraschende Ergebnisse zu Ozonsen
ken in bestimmten Baustellenbereichen 
erbracht: 

4. ln Baugruben nahm die Ozonkonzen
tration mit zunehmender Tiefe ob. Die 
Gründe dürften im vermehrten Ozon
abbau an den Wänden und im behin
derten Luftaustausch mit der Außenluft 
liegen. 

5. Im allseitig offenen Platz des Maschi
nenführers von Schwarzdeckenfertigem 
betrugen die Ozonkonzentrationen 
32 bis 56 % des Ozongeholtes in der 
Umgebung. Vorbeifahrende Kraftfahr
zeuge verursachten eine erhebliche, 
aber kurzzeitige Absenkung der Ozon
konzentration. 



6. Im Führerhaus von lostkraftwogen 
traten auch bei geöffnetem Fenster we
sentlich geringere Ozonkonzentrationen 
als in der Umgebungsluft auf. Das Er
gebnis ist sicher auch auf Führerhäuser 
von Baumaschinen, z.B. Baggern, 
Raupen u.a., übertragbar. Bei Fahrten 
in einer LKW-Kolonne traten gerin-
gere Umgebungs-Ozonkonzentrationen 
auf, als bei Fahrten auf der freien Auto
bahn. 

Diese Ergebnisse belegen, daß an einer 
Reihe konkret benennbarer Arbeitsplätze 
auf Baustellen die Ozonkonzentrationen 
weit unter den Werten der amtlichen 
Meßstellen liegen. Für diese Arbeits
plätze könnten entsprechende BIA/BG
Empfehlungen erarbeitet werden. Die 
Zahl der Arbeitsplätze, die Ozonkon
zentrationen entsprechend den Werten 
der amtlichen Meßstellen ausgesetzt 
sind, verringert sich damit deutlich. Die 
Arbeitsplätze der im Freien arbeitenden 
Maurer, Zimmerleute und Dachdecker 
gehören sicher dazu. Durch gezielte 
Meßprogramme sollten die Lungenfunk
tionen dieser Beschäftigten in Abhängig
keit von der Ozonkonzentration der 
Umgebung bestimmt werden. Im Ergeb
nis dieser Messungen könnte besser 
beurteilt werden, welche Schutzmaß
nahmen erforderlich sind. Keinesfalls 
ist der Aufwand regelmäßiger Ozon
messungen auf Baustellen zu vertre-
ten. 

5.2 Ozon beim Schweißen (13 bis 17) 

Die Ozonemission beim Schweißen ist 
von folgenden Einflußfaktoren abhängig: 

0 Verfahren (z.B. MAG1l., MIG2l_, 
WIG3l-Schweißen) 

0 Werkstoffe (z.B. Aluminium, AIMg
und AISi-Legierungen, Chrom-Nickel
Stahl) 

0 Schutzgose (z.B. Argon, Helium) 

Die Ozonimmission ist darüber hinaus 
abhängig von 

0 der Entfernung vom liehtbogen 

0 den anderen vorhandenen Stoffen 
(Gose, Partikeln) 

0 den vorhandenen Schutzeinrichtungen 

Beim Metoii-Aktivgasschweißen und 
beim Wolfrom-lnertgosschweißen treten 
nur geringe Ozonmengen auf. Beispiels
weise wurden beim MAG-Schweißen 
Werte von 50 pg/m3 (unlegierter Stahl) 
oder 60 pg/m3 (Chrom-Nickel-Stahl) ge
funden. Beim W IG-Schweißen treten im 
Atembereich des Schweißers Ozonkon
zentrationen um 40 pg/m3 (AIMg4,5Mn) 
oder 80 pg/m3 (Chrom-Nickel-Stahl) auf. 

1) MAG= Metoii-Aktivgosschweißen 
2) MIG = Metoll-lnertgosschweißen 
3) WIG - Wolfrom-lnertgosschweißen 
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Im Einzelfall werden Ozonkonzentratio
nen bis zu 60 o/o von 200 fJ,glm3 gemes
sen. Die entsprechenden Schichtmittel
werte liegen viel niedriger/ Überschrei
tungen des Schichtmittelwertes von 
200 fJ,g!m3 sind in der Regel nicht zu be
fürchten. Kurzzeitige Überschreitungen 
sind jedoch in besonderen Situationen 
(z.B. Schweißen in engen Räumen) mög
lich. 

Beim Metall-lnertgasschweißen führen 
höhere Stromstärken als beim Wolfram
lnertgasschweißen zur Bildung größe
rer Ozonmengen/ was speziell beim 
Schweißen mit Aluminium oder Alumi
niumlegierungen (besonders mit AISi5) 
zu hohen Ozonimmissionen im Atem
bereich des Schweißers führen kann. 

Bei allen Lichtbogenschweißverfahren 
nimmt die Ozonkonzentration mit der 
Entfernung vom Lichtbogen stark ab. 
So wurden beim WIG-Schweißen von 
Rein-Aluminium ( 150 A1 7 1/min Argon) 
in 15 cm Entfernung vom Lichtbogen 
300 fJ,g!m3 gemessen1 in 25 cm Entfer
nung noch 160 fJ,g/m3 und in 40 cm Ent
fernung 40 fJ,gfm3. 

Die Variation des Schutzgases führt in 
der Regel nur zu geringen Änderungen 
der Ozonkonzentration im Atembereich 
des Schweißers. Der Einsatz von NO
haltigem Schutzgas bewirkt in den mei
sten Fällen keine nennenswerte Ozon-
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reduzierung. ln einigen Fällen wurden 
im Atembereich des Schweißers sogar 
höhere Ozonkonzentrationen bei Ver
wendung von NO-haltigem Schutzgas 
im Vergleich zu NO-freiem Schutzgas 
festgestellt. Das Schutzgas kann nur die 
Ozonemission in Lichtbogennähe beein
flussen/ nicht aber das durch die ausge
sandte UV-Strahlung gebildete Ozon. 
Beispielsweise bewirkt ein Schutzgas
gemisch aus 92/5 o/o Argon und 7/5 o/o 
Wasserstoff eine deutliche Ozonab
senkung im lichtbogennahen Bereich/ 
nicht ober im Atembereich des Schwei
ßers. 

Überhöhte Schutzgasmengen können zu 
einem starken Anstieg der Ozonemission 
führen. 

Bezüglich der Einhaltung eines Schicht
mittelwertes von 200 fJ,g!m3 ist also vor 
allem das MIG-Schweißen mit Alumi
nium- oder AISi5-Eiektroden problema
tisch . Bei d iesem Verfahren sind Schutz
maßnahmen unbedingt erforderl ich. 

Für die Gesamtumweltbilanz sind die 
beim Schweißen freigesetzten Ozon
mengen unproblematisch. Zu beachten 
ist jedoch der Sonderfall des Schwei
ßens im Freien bei hohen Umweltozon
konzentrationen. Hier addieren sich die 
Konzentrationen von umweltbedingt und 
schweißprozeßbedingt entstandenem 
Ozon/ so daß auch beim MAG- oder 



WIG-Schweißen die Gefahr der Über
schreitung des Schichtmittelwertes von 
200 JJg/m3 besteht. 

5.3 Ozon bei der Metallbearbeitung 
mit Laser [18] 

Beim Schneiden von Metallen mit Laser 
treten eher niedrigere Prozeßtempe
raturen auf, und es entsteht nur wenig 
Ozon. 

Dagegen führt das Schweißen von 
Metallen mit Laser aufgrund höherer 
Temperaturen zu erhöhter Ozonbildung. 
Besonders beim Schweißen verzinkter 
Stahlbleche ist mit starker UV-Strahlung 
und somit Ozonbildung zu rechnen. 

W esentlichen Einfluß auf die M enge 
des gebildeten Ozons hat die Art des 
Lasers. Während die Bearbeitung mit 
dem Festkörperlaser mit Leistungen von 
wenigen hundert Watt keine nennens
werten Ozonkonzentrationen verur
sacht, ist bei der Bearbeitung mit Hoch
leistungs-C02-Lasern und Verwendung 
dickerer Werkstücke mit deutlich be
stimmbaren Konzentrationen im Bereich 
bis 100 JJg/m3 zu rechnen. 

5.4 Ozon bei der UV-Trocknung [19] 

UV-trocknende Offset-Druckfarben ent
halten vorpolymerisierte Kunststoffe und 

Photoinitiatoren. Durch UV-Strahlen wird 
eine Photopolymerisation ausgelöst, 
durch die die Farbe in kurzer Zeit härtet. 
ln der Fachsproehe der Drucker wird 
diese Härtung als T racknung bezeichnet. 

Die schnelle T rocknung hat eine Reihe 
produktionstechnischer Vorteile, z.B. 
direkte Weiterverarbeitung, hoher 
G lanz, hohe Scheuerfestigkeit. Die Um
welt wird weniger belastet als durch 
herkömmliche Offset-Druckfarben. 

Für die Photopolymerisation ist beson
ders der Anteil des Lichts unter 300 nm 
wirksam, also die energiereiche UV
Strahlung, die auch die Ozonbildung 
begünstigt. 

Daher werden folgende Forderungen an 
UV-Trockner gestell t: 

D Das unter Einwirkung der energie
reichen Strahlung entstehende Ozon 
muß an der Entstehungsstelle abgesaugt 
werden können, oder die Anlage muß 
so konzipiert sein, daß kein Ozon in ge
sundheitsgeföhrdendem Maße austreten 
kann. 

0 Die Absaugung für Ozon muß so be
schaffen sein, daß ein Betreiben des 
Strahlers nur bei laufender Absaugung 
möglich ist. Nach Abschalten des Strah
lers bzw. bei Ausfall muß die Ab
sougung einen ausreichenden Nachlauf 
hoben. 
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0 Bei Ausfall der Absaugung für Ozon 
muß der Polymerisationsdurchlauftrockner 
so lange weiterlaufen, bis das in der 
Maschine befindliche bedruckte bzw. 
beschichtete Material getrocknet ist. Zu
sätzlich müssen folgende technische 
Maßnahmen zwangsläufig erfolgen: 

- An Bogenmaschinen muß der Anleger 
sofort abgestellt werden. 

- An Rollenmaschinen müssen die Farb
und Beschichtungswerke sofort und der 
Polymerisationsdurchlauftrockner dann 
abgestellt werden, wenn das bedruckte 
bzw. beschichtete Material den Poly-
rn erisationsdu rch I auftrockner verlassen 
hat. 

Beim bestimmungsgemäßen Betreiben 
von Anlagen, die den Anforderungen 
entsprechen, treten in den Arbeits- und 
Verkehrsbereichen keine gesundheits
gefährlichen Ozonkonzentrationen auf. 
Die in diesen Bereichen gemessenen 
Werte liegen etwa bei 60 fJ,g!m3. 

5.5 Ozon beim Einsatz von Druckern 
und Kopierern [20) 

Fotokopiergeräte, Laserdrucker und man
che FAX-Geräte emittieren Ozon, das 
aus Sauerstoff durch Hochspannung 
über eine stille elektrische Entladung ge
bildet wird. Die Ozonbildung findet nicht 
im Standby-Betrieb, sondern nur wäh-
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rend des Druck- bzw. Kopiervorganges 
statt. Während der MAK-Wert im allge
meinen nicht überschritten wird, können 
bei Personen, die gegen Ozon empfind
lich sind, Augenreizungen oder Augen
entzündungen durch die Abluft dieser 
Geräte hervorgerufen werden. 

Die Ozonemission hängt entscheidend 
von der Gerätetechnologie ab. Hohe 
Werte (2000 fJ,g!m3 am Lüfterausgang) 
wurden nicht nur bei älteren Geräten 
festgestellt, sondern auch bei neueren. 
Gute moderne Geräte geben Ozon
mengen weit unter 200 fJ,g/m3 ab. Die in 
den Arbeitsraum abgegebenen Absolut
mengen Ozon pro Kopie reichen von 
1 f.,lg bis zu einigen hundert. Der Ozon
ausstoß hängt nicht von der Druckdichte 
ab. 

Bei ununterbrochenem Kopier- bzw. 
Druckvorgang stellt sich im geschlosse
nen Raum eine Gleichgewichts-Ozon
konzentration ein, deren Höhe man bei 
bekannter Emissionsrate des Gerätes mit 
Hilfe einer Differentialgleichung voraus
berechnen kann (worst case). 

Bei den meisten heute eingesetzten 
Geräten w ird die Ozonemission durch 
Ozonfilter reduziert. Leider gibt es große 
Unterschiede in der Filterwirksamkeit, 
die von "praktisch unwirksam" bis zu 
"nahezu vollständiger Ozonreduktion" 
reichen. 



Durch geeignete konstruktive Vorkehrun
gen und Justage kann die Ozonbildung 
gering geholten werden. Es gibt jedoch 
auch neue T echnologien, mit denen 
beim Druckvorgong praktisch kein Ozon 
freigesetzt wird und somit auch auf Filter 
verzichtet werden kann. 

Was kann man tun? Bei Geräten mit 
ozonemittierender Technologie ohne 
Ozonfilter kann der nochträgliehe Einbau 
eines Ozonfilters geprüft werden. Ist das 
nicht möglich, sollten diese Geräte aus 
dem unmittelbaren Bereich von ständi
gen Arbeitsplätzen entfernt werden. Bei 
Geräten mit Ozonfiltern sind die Empfeh
lungen über den Filtertausch unbedingt 
zu beachten. Wartungsvertröge sollten 
dahingehend überprüft werden, ob der 
Ozonfiltertausch inbegriffen ist. Auf kei
nen Fall darf das Ozonfilter weggelas
sen werden. Längere Kopierorbeiten 
sollten in kleineren Intervollen erledigt 
werden, um eine mögliche Überschrei
tung des Grenzwertes zu verhindern. 

Geräte mit einer Emissionskonzentration 
über 200 J.lg/m3 bzw. einer Emissions
rate über 20 f.lg Ozon pro A4-Kopie 
entsprechen nicht mehr dem Stand der 
Technik. 

Langfristig sollte der Ersatz ozonemittie
render Geräte durch Geräte mit neuer, 
nahezu ozonfreier Technologie vorgese
hen werden. 

6 Vorschriften und Regeln 

6.1 Vorschriften und Regeln 
im Umweltbereich [2 11 

Ozon-Gesetz 

Mit dem Gesetz zur Änderung des 
Bundes-Immissionsschutzgesetzes vom 
19. Juli 1995 (BGBI. I S. 930) trat die 
bundeseinheitliche Sommersmog-Rege
lung om 26. Juli 1995 in Kraft. 

Diese sieht tageweise Fahrverbote ob 
6 Uhr für hoch emittierende Kraftfahr
zeuge vor, wenn om Vortage an minde
stens drei Meßstationen im Bundesge
biet, die mehr als 50 km und weniger 
als 250 km voneinander entfernt sind, 
ein Stundenmittelwert von 240 J.lg/m3 

erreicht wurde und dieser Wert auch om 
Tag des Fahrverbotes im Bereich dieser 
Meßstationen zu erwarten ist. 

Ferner sieht das Gesetz bei Erreichen 
des Schwellenwertes von 180 JJ,g/m3 

den Appell an die Bevölkerung vor, 
Kraftfahrzeuge, ober auch Motorboote, 
motorbetriebene Rosenmäher und ande
re Verbrennungsmotoren im nicht ge
werblichen Bereich nach Möglichkeit 
nicht zu benutzen. 

Das Ozon-Gesetz sieht grundsätzlich 
zwei unterschiedliche Ausnahmeorten 
vom Fahrverbot vor: Ausnahmen für 
Kraftfahrzeuge mit geringem Schadstoff-
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ausstoß und Ausnahmen für Fahrten zu 
besonderen Zwecken. Darüber hinaus 
besteht die Möglichkeit zur Erteilung 
von Ausnahmen in besonderen Einzel
fällen. 

Mehrere Bundesländer haben 1993/94 
Rechtsverordnungen erlassen, die im 
wesentlichen Tempolimits bei erhöh
ten Ozonkonzentrationen vorsahen. 
Durch das Ozon-Gesetz w urden 
diese Verordnungen außer Kraft ge
setzt. 

VDI-Richtlinien über 
maximale Immissionskonzentrationen 
für Ozon 

Maximole Immissionswerte zum 
Schutz des Menschen 

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 
hat in der VDI-Richtl inie 231 0 Blatt 15 
vom April 1987 als maximale Immis
sions-Konzentration für Ozon zum 
Schutze des Menschen den Kurzzeitwert 
(MIK) von 120 JJ.g/m3 (Mittelwert über 
eine halbe Stunde) festgelegt. Im Falle 
von Überschreitungen bis zu 400 JJ.g/m3 

für einen kurzen Zeitraum von bis zu 
einer halben Stunde ist nicht mit einem 
nennenswerten Risiko zu rechnen. Eine 
solche Überschreitung sollte jedoch nicht 
häufiger als einmal pro Woche vor
kommen. 
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Maximole Immissionswerte zum 
Schutz der Vegetation 

Die VDI-Richtlinie 23 1 0 Blatt 6 vom 
April 1989 schlägt M IK-Werte für Ozon 
als Einzelkomponente zum Schutz der 
Vegetation für verschiedene Einwirkungs
dauer sowie für unterschiedliche Resi
stenzgrade der Pflanzen vor. So liegt 
z.B. der MIK-Wert bei einer achtstündi
gen Exposition für sehr empfindliche 
Pflanzen bei dem extrem niedrigen Wert 
von 70 JJ.gfm3. 

EG-Richtlinie über die 
Luftverschmutzung durch Ozon 

Die Richtlinie 92/72/EWG des Rates 
der Europäischen Gemeinschaften vom 
21 . September 1992 über die Luftver
schmutzung durch Ozon legt erstmals 
EU-einheitlich Schwellenwerte fest: 

0 Der Schwellenwert für den Gesund
heitsschutz 1 10 JJ.g/m3 (Mittelwert über 
acht Stunden) soll te nicht über längere 
Zeiträume überschritten werden 

0 Schwellenwerte für den Schutz der 
Vegetation 200 JJ.g/m3 (Mittelwert über 
eine Stunde) und 65 JJ.g/m3 (Mittelwert 
über 24 Stunden) 

0 Schwellenwert für die Unterrichtung 
der Bevölkerung : 180 JJ.g/m3 (Mittelwert 
während eine Stunde) 



0 Schwellenwert für die Auslösung 
des Warnsystems: 360 JJ.g/m3 {Mittel
wert während eine Stunde) 

Die EG fordert in dieser Richtl inie keine 
beschränkenden Maßnahmen, wenn der 
Schwellenwert für den Gesundheits
schutz oder ein Schwellenwert für den 
Schutz der Vegetation überschritten ist. 

Durch die 22. Verordnung zur Durchfüh
rung des Bundes-Immissionsschutzgeset
zes (BimSchG) ist die Ozon-Richtl inie 
ebenso wie die anderen Luftreinhalte
richtlinien in deutsches Recht umgesetzt 
worden (26. Oktober 1993, BGBI. I, 
S. 1819, geändert am 27. Mai 1994, 
BGBI. I, S. 1095). 

EG-Richtlinie, betreffend die Beurteilung 
und Kontrolle der Luftqualität {Entwurf) 

Diese Richtlinie legt die Rahmenbedin
gungen zur Überarbeitung der beste
henden Luftreinhalterichtlinien {S02, 

Schwebstaub, Blei, N02, Ozon) sowie 
bei der Erstellung neuer Richtlinien {Ben
zol, PAH, CO, Cadmium, Arsen, Nickel, 
Quecksilber) fest. 

Die Rahmenrichtlinie läßt für Ozon offen, 
ob nur Zielwerte festgelegt werden sol
len oder auch Grenzwerte, bei deren 
Überschreiten Maßnahmen zu ergreifen 
sind. Einen ersten Bericht zur Ozonpro-

blematik wird die Kommission 1998 vor
legen. Die Bundesregierung hat die 
Kommission gebeten, diesen Bericht vor 
dem Hintergrund der anhaltenden Dis
kussionen um das bodennahe Ozon und 
die grenzüberschreitenden Schadstoff
ströme möglichst bereits im nächsten 
Jahr fertigzustellen. 

6.2 Vorschriften und Regeln 
im Arbeitsschutzbereich [22] 

Im Arbeitsschutzbereich ist grundsätzlich 
zu unterscheiden, ob Ozoneinwirkungen 
beim Umgang mit Gefahrstoffen auftre
ten oder ob der Beschäftigte umweltbe
dingt entstandenem Ozon ausgesetzt ist. 

Ein Umgang liegt vor, wenn Ozon als 
Ziel- oder Zwischenprodukt hergestellt, 
weiterverarbeitet oder eingesetzt wird, 
aber auch, wenn Ozon als unerwünsch
tes Nebenprodukt entsteht (z.B. bei der 
UV-Trocknung, beim Kopieren, beim 
Schweißen). Auf diese Fälle sind die Be
stimmungen der Gefahrstoffverordnung, 
der Technischen Regeln für Gefahrstoffe 
und der Unfallverhütungsvorschriften an
zuwenden. 

Bei der Einwirkung von umweltbedingt 
entstandenem Ozon handelt es sich 
nicht um einen Umgang mit Gefahrstof
fen, so daß weder die Regelungen der 
Gefahrstoffverordnung noch der T ech-
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nischen Regeln für Gefahrstoffe zutref
fen. 

§ 42 der Arbeitsstättenverordnung 
(ArbStättV) schreibt u.a. vor, ortsge
bundene Arbeitsplätze im Freien im Rah
men der betrieblichen Möglichkeiten 
so einzurichten und auszustatten, daß 
Arbeitnehmer vor unzuträglichen Gasen 
geschützt sind. Abgesehen davon, daß 
die Arbeitsstättenverordnung nicht für 
alle Arbeitnehmer gilt, wäre es dem 
Arbeitgeber gar nicht möglich, diese 
Forderung bei hohen Ozonkonzentratio
nen zu erfüllen, da z.B. ganze Baustel
len eingehaust werden müßten. Das
selbe gilt für § 18 der Unfallverhütungs
vorschrift "Allgemeine Vorschriften" 
(VBG 1 ), der besagt, daß Arbeitsplätze 
so eingerichtet und beschaffen sein und 
so erhalten werden müssen, daß sie ein 
sicheres Arbeiten ermöglichen, wobei 
insbesondere u.a. schädliche Umwelt
einflüsse ferngehalten werden sollen. Die 
Forderung ist bei hohen Ozonkonzentra
tionen in der Umwelt praktisch nicht zu 
erfüllen. Auch andere Bestimmungen der 
VBG 1 wie z.B. § 45 "Gesundheitsge
fahren" treffen schon von ihrer Formulie
rung her eindeutig nicht auf umweltbe
dingtes Ozon zu. 

§ 120a der Gewerbeordnung verpflich
tet den Gewerbeunternehmer, den Be
trieb so zu regeln, daß die Arbeitnehmer 
gegen Gefahren für Leben und Gesund-
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heit so weit geschützt sind, wie es die 
Natur des Betriebes gestattet. Das Bun
desarbeitsgericht hat jedoch entschie
den, daß hier nur solche Regelungen 
gemeint sind, die zum Schutz vor unmit
telbar aus Arbeitsräumen, Betriebsvor
richtungen, Maschinen und Gerätschaf
ten drohenden Gefahren dienen, also 
ähnlich wie beim Umgang mit Gefahr
stoffen in der Gefahrstoffverordnung. 

Es gibt also derzeit keine Vorschriften 
oder Regelungen, die den Arbeitgeber 
verpflichten, bei umweltbedingten hohen 
Ozonkonzentrationen Arbeitsschutz
maßnahmen einzuleiten. Der derzei-
tige Grenzwert nach TRGS 900 von 
200 p.g/m3 (der übrigens vorerst weiter
hin gilt, obwohl die MAK-Kommission 
die Aussetzung dieses Wertes beschlos
sen hat), ist demzufolge nur einzuhalten, 
wenn Ozon durch das jeweilige Verfah
ren entsteht. Der Fall des gleichzeitigen 
Auftretens von prozeß- und umweltbe
dingtem Ozon ist nicht geregelt. Das be
trifft z.B. Schweißarbeiten im Freien bei 
hohen Ozonkonzentrationen. Nach un
serer Meinung ist auch hier der MAK
Wert einzuhalten. Das bedeutet, daß 
bei umweltbedingten hohen Ozonwerten 
und Freisetzung von zusätzlichem Ozon 
durch das Schweißverfahren in der Sum
me der Grenzwert überschritten werden 
kann, so daß Schutzmaßnahmen erfor
derlich sind oder das Schweißen evtl. 
eingestellt werden muß. 



7 Schutzmaßnahmen gegen Ozon 

7.1 Technische Schutzmaßnahmen 

Für prozeßbedingt entstandenes Ozon 
schreibt die Gefahrstoffverordnung eine 
bestimmte Reihenfolge der Schutzmaß
nahmen vor: 

( l) Arbeitsverfahren so gestalten, daß 
kein Ozon frei wird 

(2) Absaugung und gefahrlose Entsor
gung nach dem Stand der Technik 

(3) Lüftungsmaßnahmen nach dem Stand 
der Technik 

(4) Anpassung der Sicherheitstechnik an 
den fortentwickelten Stand der Technik 

(5) Persönliche Schutzmaßnahmen und 
Beschäftigungsbeschränkungen 

Ein Beispiel für ( l ) ist die Ausrüstung von 
Laserdruckern und Kopierern mit Ozonfi l
tern oder die Einführung einer Drucker
technologie, bei der kein Ozon mehr 
entsteht. Auch bei anderen Verfahren, 
bei denen sich Ozon aufgrund der An
wesenheit von UV-Licht bildet, scheint 
eine Reduzierung der Ozonbildung 
durch Herausfiltern bestimmter Weilen
längen des UV-Lichts möglich zu sein. 

Da jedoch ein geschlossenes Arbeitsver
fahren nach ( l ) oft nicht möglich ist, hat 
die Absaugung und gefahrlose Entsor-

gung einen hohen Stellenwert, vor allem 
bei Prozessen, bei denen Ozon als uner
wünschtes Nebenprodukt entsteht. Ein 
Beispiel ist die Absaugung in UV-Trock
nungsanlagen. Allerdings sollte immer 
berücksichtigt werden, daß nach (2) 
auch die gefahrlose Entsorgung nach 
dem Stand der Technik gefordert wird. 
Bezogen auf Ozon bedeutet dies, daß 
die abgesaugte ozonhaltige Luft über 
ozonzerstörende Filter geleitet und nicht 
ungefiltert in die Umwelt abgelassen 
wird. 

Beim Schweißen reicht in den meisten 
Fällen eine Absaugung bzw. Frischluftzu
fuhr in der Nähe des Atembereiches des 
Schweißers aus. Lediglich beim MIG
Schweißen mit Aluminium oder Alumi
niumlegierungen sind wirkungsvollere 
Absaugungen und unter Umständen 
Helmfremdbelüftungen erforderlich. 

Für umweltbedingt entstandenes Ozon 
gilt, wie bereits festgestellt wurde, die 
Gefahrstoffverordnung nicht. Die ge
nannte Reihenfolge der Schutzmaßnah
men wäre hier auch nicht anwendbar. 
Mögliche technische Maßnahmen wären 
Lüftungen mit ozonfreier Luft oder Ein
hausungen des Arbeitsplatzes. Dies ist 
jedoch nur in wenigen Ausnahmefällen 
praktikabel. Mit technischen Maßnah
men sollte primär der Ausstoß an Ozon
vorläufersubstanzen verringert werden. 
Der Schutz der im Freien Beschäftigten 
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vor Umweltozon ist durch technische 
Maßnahmen kaum möglich. 

7.2 Persönliche Schutzmaßnahmen, 
Atemschutzgeräte [23] 

Zum Schutz gegen hohe Ozonkonzen
trationen können Filtergeräte gegen Go
se und Dämpfe verwendet werden. Das 
BIA hat im Rahmen von Orientierungs
prüfungen verschiedene Filtertypen auf 
ihre Filterwirksamkeit gegenüber Ozon 
untersucht: 

0 Aktivkohle, behandelt oder unbehon
delt, sowie Hopkolit erzielten sehr gute 
Ergebnisse. 

0 Ein spezielles Katalysatorfilter zeigte 
ebenfalls gute Filterwirksomkeit. 

0 Ein typisches Partikelfilter aus Glas
fosermaterial wies nur eine verschwin
dend geringe Filterwirksamkeit auf. 

0 Ein Partikelfilter aus elektrisch gelade
nen Fasern (Eiektretfilter) zeigte nur kurz
zeitige gute Filtereigenschaften gegen
über Ozon. Durch Ozon wird die elek
trostatische Ladung abgebaut. Mit Ab
nahme der Ladung sinkt die Filterwirk
samkeit. 

Ein wesentl icher Nochteil der Filtergeräte 
ist der Atemwiderstand, der je nach 
Höhe eine erhebliche physische Belo-
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stung für den Träger darstellt. Die Ein
sotzdouer dieser Geräte ist daher be
schränkt. Die TRgA 415 ,,T ragezeitbe
grenzung von Atemschutzgeräten ... " 
legt Einsatzdauer und Erholungszeiten 
fest. Weiterhin muß der Träger im Rah
men einer medizinischen Vorsorgeunter
suchung (G 26) seine Atemschutztaug
lichkeit nachweisen. Um Leckagen aus
zuschließen, ist der Dichtsitz bei Holb
und Vollmasken zwingend erforderlich. 
T röger mit Gesichtsanomalien wie Nar
ben oder Bartträger sind nicht geeignet. 
Der Einsatz von Filtergeräten dürfte sich 
somit auf den Schutz vor kurzzeitigen 
hohen Ozonkonzentrationen bei prozeß
bedingt erzeugtem und nicht bestim
mungsgemäß ausgetretenem Ozon be
schränken. 

Dagegen besitzen Hauben oder Helme 
mit Filtergebläse als offene Systeme so 
gut wie keinen Atemwiderstand. Eine 
Belostung für den Träger besteht nur 
durch das Gerötegewicht. Durch den 
ständigen Überschuß an gereinigter Luft 
werden Leckagen vermieden. Die 
Schutzwirkung ist auch bei geringerem 
Dichtsitz gegeben. Als persönliche 
Schutzmaßnahme gegen Ozon ist ein 
solcher mit Gebläse ausgerüsteter 
Schutzheim denkbar. Die Umgebungsluft 
wird über ein geeignetes Filter geleitet, 
gereinigt und in den Atembereich des 
Beschäftigten geblasen. Der Einsatz ge
eigneter Kombinationsfilter ermöglicht 



gleichzeitig den Atemschutz gegenüber 
zusätzlichen Luftverunreinigungen wie 
z.B. Partikeln und/oder Gose und Dämp
fe. Orientierungsmessungen des BIA an 
einem Atemschutzhelm hoben unter Ver
wendung verschiedener filtertypen zum 
Teil sehr gute Filterleistungen gegenüber 
Ozon gezeigt. An heißen, ozonreichen 
Togen bietet der Luftstrom außerdem 
eine angenehme Kühlung, Schweißbil
dungen werden schnell abgetragen. 
Zusätzlich sind Kopf und Gesicht ge
schützt. Die Industrie wird aufgerufen, 
entsprechende einfache, problemonge
poßte Helme zu entwickeln und auf den 
Markt zu bringen. 

Denkbor ist auch der Einsatz von ein
fachen Atemschutzfiltern in Form von 
Halbmasken mit dünner Aktivkohle
schicht, die in Zeiten hoher Ozonkon
zentrationen die Expositionen drastisch 
zu senken in der Loge sind. Alternativ 
kommen auch Keramikfilter in Frage. Die
se hoben den Vorteil eines geringeren 
Atemwiderstondes. 

Partikelfiltrierende Halbmasken als per
sönliche Schutzmaßnahme gegen Ozon 
können nicht empfohlen werden. Im BIA 
durchgeführte Messungen hoben ge
zeigt, daß der Ozonzerfall om Vlies vom 
elektrostatischen Ladungszustand des 
Vlieses abhängt. Das Vlies wird durch 
Ozon entladen und mit zunehmender 
Entladung wird weniger Ozon zersetzt. 

Auch die partikelfiltrierende Wirkung läßt 
durch diesen Effekt noch. Wahrschein
lich läßt die Filterwirkung gegen Ozon 
auch mit zunehmender Portikelbelodung 
noch. 

Zur Findung und Umsetzung von geeig
netem Atemschutz gegenüber Ozon 
kann das BIA als akkreditierte und notifi
zierte Prüfstelle eine Bindegliedfunktion 
übernehmen. ln Zusammenarbeit mit den 
Herstellern von Atemschutzgeräten und 
dem Fachausschuß "Persönliche Schutz
ausrüstungen" können Anforderungen 
formuliert und problemorientierte Geräte 
sowie Prüfgrundlogen entwickelt wer
den, um dem Anwender die Auswohl 
eines positiv geprüften Atemschutzge
rötes zu ermöglichen. 

7.3 Organisatorische Schutz
maßnahmen [24] 

Organisatorische Maßnahmen scheinen 
om besten geeignet, um im Freien Be
schäftigte vor hohen Ozonbelastungen 
zu schützen. 

Folgende Maßnahmen sind noch derzei
tigem Kenntnisstand denkbar: 

1. Verlagerung von Arbeiten in Zeiten 
geringerer Ozonbelostung: 

Aufgrund des typischen T ogesgonges 
der Ozonkonzentration kann eine ge-
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ringere Ozonbelostung der im Freien 
Beschäftigten durch Verlagerung von 
Arbeitszeiten in die Morgenstunden er
reicht werden. Dies ist allerdings ouf
grund zahlreicher Faktoren (Logistik
probleme, Tarifvertröge u.o.) nur in be
grenztem Umfang möglich. 

2. Geringere Ozonaufnahme durch Ver
ringerung der Atemfrequenz: 

Dies läßt sich durch Verlagerung schwe
rer körperlicher Arbeiten in die Vormit
tagsstunden erreichen, während noch
mittags bei hohen Ozonkonzentrationen 
leichte Arbeiten (z.B. Wartung, Aufräu
men u.o.) erledigt werden. Auch eine 
Abschottung von Arbeitsplötzen führt 
durch die geringere Hitzebelostung zu 
einer geringeren Atemfrequenz und da
mit zur Verringerung der Ozonaufnah
me. Eine weitere Möglichkeit ist die 
Drosselung des Arbeitstempos. 

3. Verlagerung ins Innere von 
Gebäuden: 

Wann immer möglich, sollten bei hohen 
Ozonkonzentrationen Arbeiten in das 
Innere von Gebäude~ verlagert werden. 
Auch Pausen sollten in geschlossenen 
Gebäuden stattfinden. Von selbst ver
steht sich, daß man bei hohen Ozon
werten in den Pausen und auch noch 
der Arbeit keine sportlichen oder sonsti
ge körperlich anstrengenden Tätigkeiten 
verrichten sollte. 
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4. Bei umweltbedingten hohen Ozon
konzentrationen sollten ozonerzeugende 
Tätigkeiten vermieden werden. Das be
trifft nicht nur das bereits als problema
tisch dargestellte MIG-Schweißen von 
Aluminium oder Aluminiumlegierungen, 
sondern auch olle anderen Schweißver
fahren mit nennenswerter Ozonemission 
sowie andere Verfahren mit Ozonfrei
setzung. 

5. Personen, die gegenüber Ozon be
sonders empfindlich reagieren, sollten 
sich ärztlich beraten lassen. 

Die mitunter vorgeschlagenen zusätz
lichen kurzfristigen Pausen scheinen da
gegen, abgesehen von der dadurch er
reichbaren M inderung der Gesomtdosis, 
unter Berücksichtigung des Mechanismus 
der akuten bis chronischen Entzündung 
in den Schleimhäuten wenig Schutzwir
kung mit sich zu bringen. 

8 Konzepte für Arbeits
schutzregelungen 

Die Beurteilung von Arbeitsplötzen sollte 
oufgrund der toxikologisch-arbeitsmedi
zinischen Erfahrungen auf der Basis 
eines Schichtmittelwertes erfolgen. Die 
praktischen Gegebenheiten (umweltbe
dingtes Verbleiben der Ozonkonzentra
tionen über einzelne Stunden auf hohem 
Niveau) Iossen eine Modifizierung im 



Hinblick auf die bisherige Kurzzeitwert
kategorie (Kat. I) geraten erscheinen. Es 
sollte vielmehr eine Mittelwertbildung 
z.B. über eine Stunde möglich sein . Von 
seiten der Wirkungsforschung können 
hierbei allerdings Überschreitungsfakto
ren von z.B. 2 nicht mitgetragen wer
den1 wenn dadurch Ein-Stunden-Mittel
werte oberhalb von 200 t.J.glm3 möglich 
wären. 

Am Arbeitsplatz ist zwischen prozeßbe
dingt und umweltbedingt entstandenem 
Ozon zu unterscheiden. 

Auf prozeßbedingt entstandenes Ozon 
sind die Bestimmungen der Gefahrstoff
verordnung/ der nachgeordneten tech
nischen Regeln und der Unfallverhü
tungsvorschriften anzuwenden. Bei be
stimmten Verfahren entsteht prozeß
bedingt Ozon als N ebenprodukt (z.B. 
beim Schweißen/ in Laserdruckern und 
Kopierern/ bei der UV-Trocknung in 
Druckereien). Die dabei entstehenden 
Ozonmengen können durch technische 
Maßnahmen w irkungsvoll verringert wer
den. Typische Emissionswerte auf der 
Basis standardisierter Verfahren können 
angegeben werden. Die Bereiche/ in 
denen prozeßbedingt Ozon entsteht/ 
könnten über branchenspezifische Lösun
gen geregelt werden. Hierbei wird ins
besondere an Regeln der Berufsgenos
senschaften und der Länder gedacht/ in 
denen der Stand der Technik verschie-

dener Verfahren beschrieben wird 
(Schweißen/ Kopierer1 Laserdrucker/ 
UV-Trocknung) . 

Für den Bereich des Arbeitsschutzes 
gegenüber umweltbedingt entstandenem 
Ozon ist kein Gesetz bzw . keine Ver
ordnung geplant. ln den Arbeitsberei
chen mit überwiegend umweltbedingtem 
Ozon könnten in dem Maße1 wie Kennt
nisse über die realen Umfeldbedingun
gen vorliegen/ je nach Umweltkonzen
tration angemessene Schutzmaßnahmen 
formuliert werden. Es sollten primär ge
zielte organisatorische Maßnahmen grei
fen/ möglicherweise auch persönliche 
Maßnahmen (11Atemschutzhelm 11

). 

Im untergesetzlichen Bereich ist die Auf
stellung einer MAK im Rahmen der 
TRGS 900 denkbar/ wobei auch den 
tatsächlichen Umgebungsbedingungen 
und der technischen Machbarkeit Rech
nung getragen werden könnte. Da 
Ozon wahrscheinlich über eine Wir
kungsschwelle verfügt (auch bezüglich 
seines möglicherweise krebserzeugenden 
PotentialsL sollte d ie Aufstellung eines 
derartigen Grenzwertes für Ozon mög
lich sein. Allerdings sind einerseits weite
re Daten zur Konkretisierung der Höhe 
der Wirkungsschwelle erforderlich1 an
dererseits müßte unter Beteiligung der 
Sozialpartner festgelegt werden/ welche 
Maßnahmen mit vertretbaren wirtschaft
lichen Folgen 11 technisch machbar11 sind. 
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Die Aufstellung eines derartigen Grenz
wertes, der nicht auf ozonerzeugenden 
Verfahren beruht, muß also politisch ge
wollt sein. Wünschenswert wäre eine 
einheitliche europäische Regelung. 

Die jeweilige Ermittlung der aktuellen 
Ozonkonzentration vor Ort würde einen 
unverhältnismäßig hohen Aufwand erfor
derni statt dessen erscheint es in den 
Phasen mit umweltbedingt hohen Ozon
konzentrationen hilfreich und sinnvoll zu 
sein, die Daten amtlicher Meßstellen 
einzubeziehen. Im Rahmen z.B. von 
BINBG-Empfehlungen könnten den Be
trieben bei der Ermittlung und Vorher
sage von Ozonexpositionen Umrech
nungs- und Anwendungshinweise gege
ben werden. 

Hohen Ozonkonzentrationen ausgesetzt 
sind im Freien Beschäftigte wie Dach
decker, Straßenbauer u.o. Dagegen tre
ten in bestimmten Bereichen der Bauwirt
schoft, z.B. in Gruben, Rohbauten, Fah
rerkabinen und geschlossenen Räumen, 
wesentlich geringere Ozonkonzentratio
nen auf. Zusammengefaßt kann immer 
dann von Reduzierungen der Ozonkon
zentrationen ausgegangen werden, 
wenn Ozonsenken wie z.B. Oberflächen 
(Wände, Staub) oder bestimmte oxidier
bare Stoffe (Stickstoffmonoxid) vorhan
den sind. 

Weitere Meßprogramme sollten gezielt 
initiiert werden, um Aussagen über die 
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Belastungssituation und die entsprechen
den körperlichen Reaktionen der Be
schäftigten in bestimmten Bereichen zu 
erhalten. Dabei sollten insbesondere die 
Bereiche ausgewählt werden, in denen 
wahrscheinlich keine Ozonsenken auftre
ten, z.B. Arbeitsplötze von Maurern, 
Zimmerern, Dachdeckern, Gartengestal
tern und Woldarbeitern. 
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Anlage l: 
Stoffdatenbank "Ozon" der Zentralen Stoff- und 
Produktdatenbank (ZeSP) beim 
Berufsgenossenschaftlichen Institut für Arbeitssicherheit - BIA 

Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (2eSP) 
Berufsgenossenschaftliches I nstitut für Arbeitssicherheit - BIA 

llV'8G - 5375' Sankt Augustin 

0 A T B N 8 L A T T 110M 29.11.95 

IDBNTI P II:ATION 

Ozon 

Stoffart 

CAS-Nuramer 
EWG-Nuamer 

Reiner Stoff 

10028-15-6 
233-069-2 

S'rOI"FGRUPPBNSCBL01!:S5BL 

ZVG-HR.: 004040 

121000 Sauerstoff und seine Verb indungen, anorganisch 

Cbe•iscbe Cbarakterisierung : 
Farbloses bis blaues Gas, i n Wasser prakt isch unloesl ich . 
Charakter ist isch stechender Höhensonnengeruch. Nach einer 
Nach einer gewissen Einw irkungszeit v ird der Ceruch i nfolge 
Schaedigung der Schle illhaeute nicht mehr wahrgenommen. 
Bei h~heren Konzentrationen chloraehnlicher Geruch. 
Nicht bren.nbac, jedoch in hohem Masse brandfoerdernd. 
Sehr reaktionsfaehig , eines der staerksten Ox idationsmittel. 
Nicht bestaendig, zerfael lt zu Sauerstoff. Gesch."indigkei t 
des Zerfalls haengt ab von Konzentrat ion , Temperatur und 
katalytisch wirkenden Stoffen (Stickoxide, Chlor, Meta lle, 
Metallox i de). Bei hoeheren Konzentrat ionen explosionsartige 
Zersetzung 1110eglich. Stabil in Bicarbonatloesung. 

03 

Molekulargewicht 
U1.rechnungs fak tor 

48 g/mol 
ml/•3 • 2 119/1113 

581'1'1'! 

Ouelle 
5015 ( 50/00) 

80152 ( 50/00) 

5015 ( 50/00) 
80152 ( 50/00) 
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Zeotrale Stoff- uod Produktdatenbank (ZeSP) 

0 A T B N 8 L A T T 1/011 29 . ll. 95 ZVG- NR. : 00 4040 SI!ITB 
Ozon 

PBYSIKAL. - CBBNISCBB I!IGBIISCBAPTBN 

AGGRIICA'H OSTAIID 

unter Noroobedlngungen ( 1013 •bar/20 Grad C) 

Quellen - Nr. 28 (50/00) 

Schmelzpunkt 
Quel l en - Ne. 

SIBDBPONitT 

Siedepunkt 
Druckbedingung 
Quellen - Nr. : 

DICHl'B 

-192,7 Grad C 
28 (50/00) 

- 111 ,9 Grad C 
101,3 kPa 

28 (50/00) 

Dichte 2,144 g/1 
Mess temperatu c 0 Grad C, Druck 1,013 bar. 
Quellen - Nr. : 28 ( 50/00) 

R.IILA'l'IVB GASOICII'rB 

1,66 Dichte 
(Luft= l) 
Que l len - Nr. 28 (50/00) 

BXPLOSI OIISGR.Bm:BN 

Untere Explosionsgrenze 9,5 Vol.-\ 
Quellen - Nr. : 80152 (50/00) 

Blf'l'ZUEHOLICIIllBIT 

nicht brennbar 
Quellen - Nr. : 5015 (50/00) 

BXPLOSIOIISGBPABBRLICIIJCBIT 

Explos ionsgefaehl ich 
durch Stoss 
Quellen - Nr. : 6002 (50/00) 

gasfoeraig 



Z•ntcale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) 

0 AT B NB LA T T VOM 29.11.95 
Ozon 

BRANDPOBilDBRNDB BIGBNSCIIAPTBN 

Brandfoerdernd 
Quellen - Nr. : 80152 (50/00) 

LOBSLICIIItJrlT 

Konzentration 
in Wasser 
Kesstemperatur 
Ouellen - Nr . 

490 •1/1 

2S Grad C 
5015 (47/50) 

Konzentration 0,57 g/kg 
in Wasset 
Messtemperatut 20 Grad C 
Quellen - Nr. : 80152 (50/00) 

ZVG-NR.: 004040 

~oesllch in organ. LOeseaitteln t . B. Dichlortluormethan. 
Quellen - Nr. : 80152 (50/00) 

GBilDCBSSCBifBLLI!N 

Geruchschwellen : 0. 09 119/1113 
Geo~netrisches Mittel aus 6 Werten. 
Standardfehler: 1.9 ag/ml 
Ourch Berechnung er•i ttelter Wert. 
Quellen - Nr. : 99994 ( 48/00) 

Geruchschwellen 0,02 . . . 0,03 mg/•3 
Quellen - Nr. : 80152 (50/00) 

SB ITB 

!'her.iacbe Zersetzung : ().aelle 
Ozon i st nicht bestaendig und zerfaellt zu Sauers toff. 80152 ( 48/00) 
Oie Geschwindigkeit haengt ab von Konzentration, Temperatur 
und katalytisch witkenden Stoffen. 
Bei Raumtemperatur liegt die Ha lbwertszeit bei 20 bis 100 
Stunden, be i 300 Grad C nur im Bereich von Sekunden (ther
mischer Ozonabbau). 
Fluessiges Ozon explodiert noch bei Te11peraturen unter - 100 6002 ( 48/0 0 ) 
Grad c. 

Cefaebrliche chettieche Reaktionen : Quelle 
er·waermt oder bestrahlt •an ozonhalt i ge Loesungen oder gibt 6002 (48/00) 
Metallkatalysatoren wie Mangandiox id oder &l eid ioxid zu , 
wird die Zersetzung zu Sauerstoff bis zur explosion be-
schleunigt. Organische Stoffe, wie Cumi, werden zerstoert, 
brennbare entzuenden s ich odet explodieren. Organ ische Stot: -
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Zentrale Stoff- und Produktda t enbank (ZeSP) 
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fe mit Doppelbindungen , z . B. Alkene, bilden Ozonide, die 
haeuf ig explosiv sind . Im folgenden wird nur eine Auswahl 
der bekannten gefaehrlichen Reaktionen geqeben . 
Stack exotherme Reaktion, Hitzeentwicklung mit : 
Oifluordioxid; Difluottdoxid; Meta lle; St icks tofftrichlo
rid; st lcks toff tri j od ld 
Explosionsgefahr tDi t: 
Ace t ylen; Alkene -> Ozonlde; Anilin; Ammoniak; Antiroonwas
serstoff; Brom; Bromwa sserstoffsaeure; Cyclopentadien; Di 
cyanogen; Ethen; Fluor; Kampfer (se lten ); Kohlenmonoxid; or
ganischen Loesemitteln; Phosphin; Stickstoff/Katalysator; 
Stickstoffoxiden; ungesaettigten org. Stoffen; Wasserstoff 
Stack exotherme Reaktion, Hitzeentwicklung, Explosionsgc· 
fahr mit: 
Benzol 
Entzuendungsgefahr bzw. Entstehung entzuendlicher Gase 
oder 0Aef11pfe , Explosionsgefahr tllit : 
Brennstoffen (fest , f luessig ; gasfoer•i9) 
St a r k exotherme Reaktion , Hitzentwicklung , Entzuendungsge
fahr bzw. Entstehung entzuendlicher Gase oder Oaempfe , 
explosionsgefahr eit: 
Oiethylethcr; org. Substanzen; oxidleebaren Substanzen 
Ozon ist e in sehr starkes Oxidationsttittcl, es oxidiert. 
fast alle Metalle, Alllmoniak zu Sa lpetersaeure, Sulfide zu 
Sulfaten, Kohle zu Kohlendiox id. Viele organische Fllrbstofte 
werden gebl eicht, Gu11mi wird zerstoert. 
Ether, Alkohol, Leuchtgas oder e in mit Terpentinoel durch
traenkter Wattebausch wird durch Ozon in Konzentrat ionen 
oeber 25 \ explosibel entflaml'lt. 
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ARBBlTSMBDlZ I N 

Baupta ufoab.evege 
Ozon wird nicht nur hauptsaechl ich, sondern ausschl iessllch 
ueber die Schleimhaeute des Atemt raktes (und der Augen) auf
genommen. 

SBITB 

Quelle 
7866 ( 48/48) 

AteiiW~e : Quell~ 

IM Ruhezustand werden vom Menschen 40 - SO \ des inhalierten 7966 ( 48/48) 
Ozons b~reits von den Sch l ei11haeuten von Nase, Mund und 
Rachen aufgenoaun.en. von dem die Lunge erreichenden Anteil 
werden durchschnittlich 90 \ retlniert. Dataus resu l tiert 
eine Cesa.mttetention von c.a . 95\ . Die Groesse der die Lunge 
erreichenden Dosis ist nicht nur von der Konzentration , son-
dern auch von der Dauer der Exposition und von der Atemfre-
quenz/Atemvolumen (insbesondere be i koerper:lichen Anstren-
gungen relevant) abhaengig. 
Die Resorptionsrate des Ozons wird durch seine hohe Reakti
vi taet an den Schlei111haeuten begrenzt. Aus gewissen Veraen
derungen von Blutpara metern wurde geschlossen, dass ein 
kleiner Anteil der inhalierten Dosis ins Blut resorbiert 
wird. 

Baut : 
Eine Resorption ueber die in t akte flau t i s t unter praxisrele
vanten Bedin9ungen off~nsichtlich vernachlaessigbar. 

verdauungst.cakt : 
Es liegen keine A.ngabe.n vor. 
Entsprechend den Obigen Darstellungen ist jedoch nicht zu 
erwarten, dass Ozon die Schleimhaeute des Magen-Darr.-Traktes 
erreichen kann, um gegebenenfalls dort resorbiert zu werden. 

Rauptwirkuogswe isen 
akut: Reizung und Schaedigung der Sch l eimhaeute der 

Augen und des Atemtraktes, Lungenfu.nktionsver
aenderunq, S t oerung der koerpecl ichen Leistungs
faehigke it ; 
i n hohen Konzentrationen: Lungenschaedigung 
(Lungenoedem - > Zyanose), 
Stoerung des Al lqeme i nbef i ndens (Kopfschmerzen , 
Uebelkeit, Somnol enz, Muediqkeit, Schw i ndelge
fueh l , Konzentrat ionsschwaeche) 

chro.nisch: reversible Lungenfunkt ionsstoerungen ( teilwe i se 
Adaptation moegl ich): 
im Tierexperimen t : Lunqe nschaedi gung 

Quelle 
99983 (48/48) 

Quelle 
99983 (48/48) 
99999 ( 48/48) 

Quel Le 
7900 (48/48) 

7866 ( 48/48) 

7619 ( 48/48) 
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Akute TOll:iZität : 
Ozon- Konzentrationen zwischen 2 und 10 mg/m3 verursachen be
reits nach kurzer Expositionszeit Schaed igungen der Augen
bindehaut und der Schleichaeute des oberen Atemtraktes sowie 
des Al veolarepi thels (heftiger Tra~:nenfluss, Visusveraende
rungen, Stoerung der Atemfunktion, Zyanose und toxisches 
Lungenoedem). 
Darueberhinaus wurde ucber erhebliche Stoerungen des Allge
rael nbefindens (Kopfschaerzen, Uebel keit, SOIMOlenz , extreme 
Muedigkeit, Schwind elgefuehl, Konzentrationsschwa.eche) be
richtet. 
Akute Verg iftungen •it derartig hohen Konzentrationen kora11en 
jedoch in der Praxis kaum vor. 
Auch bei niedrigeren Konzentrationen (0,8 - 1 lllg/m3) konnten 
jedcx;h in der Nasen- und Lungenfluessigkeit von gesunden 
Proba nden schon nach 2 h Proteine, Entzuendungszellen und 
Entzuendungsaediatoren nachgewiesen werden. Bei 0 , 24 - 0 ,48 
mg/•3 waren diese Befunde , die dann auf die Nasenspuelflues
tdg ke it beschraenkt waren, nur noch bei vorbelasteten Per
sonen (Asthtnapa tienten) zu diagnostizieren . 
Unabhaengig davon wurden be i l etzte rem Konzentrationsniveau 
(0 , 2 bis 0, . tng/m3 , keine Angabe der t:·xpositionszeit) 
Schleifnhautreizungen, Ceruchsbelaestigung und tungenfunk-
t ionsveraenderungen ( Abnahlfle der Vital - und Sekundenkapaz 1-
t ae t ) ausgeloes t. Sine aus der reversiblen Lungen funktions
einschr aenkung result letende Abnah.11e der maximalen koerper
l ichen Leistungsfaehigkeit war bereits bei Konzen t rationen 
> 0,24 mg/m3, insbesondere be i Frauen, nachweisbar:. 
Beschwerden bei• Einat•en werden als Hauptursache fuer die 
expositionsbedingte verminderte Leistungsfaehigkeit gesehen. 
Die vecaenderung der Lungenfunktionsparameter (Verminderung 
von Kapazi taet , Atemzugvolumen, forciecten Exspi rations
groessen ; Vergroesserung des spezifischen Atemwegswider
standes und der Atelllf requ enz) wird teilweise auf ein~ sub 
stanzdingte Reakt ion des parasyllpathischen Nervensystems, 
moeglicherweise auf eine Reflexinhibit ion der Inspirato-
r Ischen Muskelkontrakt ion zurueckgefuehrt. Die verstaerkte 
Atemwegsreaktivitaet wird mit dem. signifikant erhoehten Vor
kommen von Entzuendungsmediatoren und - zellen in den Atem
wegen im Zusammenhang gesehen. 
Ueber strukturelle und morphologische Veraenderungen bei 
akuter Exposition gegenueber Ozon im Atemtrakt ist beirn Men
schen 111 Gegensatz zu11 Versuchst ier (hier: epitheliale 
Hyperplasien in der Nase) nichts bekannt. 
Ozon kann d i e Widerstandskraft der Lungenteilen geqenueber 
Infektionen schaedigen . 
u.a. aus diesbetueglichen Tierexperl11enten resultierte die 
Einschaetzung, dass Ozon immuntoxisch wirkt. 
Fuer eine sensibilisierende Wi r kung g ibt es dagegen keine 
Hinweise. Die o . g . At em funktionsveraenderungen we rden a ll
gemein a ls nicht al lergisch bedingt angesehen. 
Der tierexperimentelle Nachve is von Peroxidationsreaktionen 
in Herz- und Dirngewebszel l en gab Anlass zu Befuerch tungen, 

SEITE 

Quelle 
7900 ( 48/48) 

7866 ( 48/48) 

99983 ( 48/48) 

7619 (48/48 ) 

7900 ( 48/48) 

7866 ( 48/48) 

7619 ( 48/48) 

7866 ( 48/48) 

7619 (48/48) 

7866 ( 48/48) 
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dass Menschen 111it e incr vochandenet• Heczschaedigung gegen
ueber der Ozoneinvickung besonders gefaehrdet sein koennten . 

Oie sichere Ableitung e ine r Schwellenkonzentration fuer 
die oben beschriebenen ~onwirkungen ist bisher weder aus 
t iecexper il'lentellen Ergebnissen noch aus Erfahrungen afll Men
schen m~gl ich. 
Als niedr igste publizierte letale Konzentrat ion fuer den 
Menschen wurde angegeben: LCLo = 100 rsg Ozon/ml/30 l!lin. 
Oie geruchliehe Wahrnehmbarkei t va riiert interindividuell 
stark: 0,001 bis 1 mg/1113. 

Cb.roniccbe TOxl zl taet : 
Eine dec pcln:z.ipiellcn Unsicherheiten hinsichtlich der 
toxischen Ozonwir kung ist der Zusammenhang zwischen wi e der
hOltet ExpOs ition und chronischer Lungenschaedigung. 
UebereinstiiMIIend v i rd aus vielfaelt igen Erfahrungen am Men
schen geschlussfolgert, dass bei wiederholtet taeglicher 
Exposition gegcnueber niedrigen Ozonkonzentrationen eine 
Adaptation betueglich der Lungenfunktionsve cacnderungen 
stattfindet. 
Diese wird auf e ine moegliche Verstaerkung der Res istenz der 
durch pcimaere ExpOsition veraenderten Epithelzel l en gegen
ueber weiterer Be l astung im Hinblick auf die entzuendliche 
Wirkung zurueckgefuehrt (Versuche an Primaten). 
J edoch kam es bei a llen untersuchten Species zu e iner ae
eintcaechtigung der Lungenfunktion bzw. zellulaeren und 
morphologischen vcraenderungen bis herab tu einer Exposi
tionskonzentration von 0,2 mg/m), wobe i das z iliare System 
und die Clara-Zellen der unteren Atemwege am staerksten be-
troffen waten. Ein verstaerktes Zellwachstum (Hypertrophie 
und Hyperplasie), das tur Einlagerung von Kollagen und zur 
Bildung faserigen Bindegewebes fuehrte, wurde a l s Reaktion 
auf die be i hoeheren Expositionskonzentrat ionen verursachten 
zellschaedigungen (Nekrosen) und entzuendlichen Veraenderun-
gen gesehen. 
E ine kont inuierliche txposition fuehrte im Tierexperiment tu 
ger i ngett•n veraenderungen als eine inter•ittierende (sogar 
geringere) lnhalat l ve Bel astung gegenuebec Ozon. 

SEITE 

99999 ( 48/48) 

1734 (48/48) 

99997 ( 48/48) 

Quelle 
7866 (48/48) 

99983 ( 48/48) 

7866 ( 48/48) 

7619 (48/48) 

An Ratten wurde im subchronischen Exper iment (0 ,5 111g Ozon/ 7866 (48/48) 
1'13 , 5 d/w, 6 w) 111it nachfolgender Verabceichung von aero s o-
liertem Asbest nachgewi esen, dass Ozon e i ne Ver l aengerung 
der Verweilzeit von Asbestpartike ln i1n At elltrakt verursach-
te . Daraus wurde geschlossen, dass Ozon auch in Kontentca.-
tionen, d i e gewoehnlich in der belasteten Umvelt auftreten, 
zu e iner Stoerung der Se lbstreinigungseffekte auch der 
menschlichen Lunge gegenuebec Asbes t oder anderen Kanzero-
genen bei tragen kann. 

Teratogenitaet, Mutageoitaet, 1tanzero9eoitaet : Quelle 
Reproduktionstoxizitaet: 7619 (48/48) 
Ozon hat le relevanten Konzen trat ionsbeteich keine Auswir-
kungen auf die menschliche Reproduk tion . 
Mutagen i taet: 
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Ozon hat eindeutig toin gentoxisches Potential. 
In vltco-Versuche •it Zellkulturen und •lkrobiole)(Jlsche 
Teatun9en lll'ode in vivo- Untersuehun9en an Tieren h.aben 
ueberwleg e nd positive tr9ebnisse 9ezei9t. 
In vl vo-Untersuchungen a.• Menschen (Chroaat ld-Brueehe bzw. 
chrOIJIOIOIIale Aberrat ionen) waren in aehreren Studum ueber 
".. J.egend negativ, lassen aber eine abschlleasende Interpre
tation noch nicht zu . 
Kanztrogent taet: 
Es beatoht begruendeter Verdacht auf kantorogones Potential. 

Stoffwechsel und Aussche i dun9 : 
Ozon iat ein sehr reakt ives Molekuel, das "'it allen biolo
gischen Syateaen ceag iett. 
olcekt oder indi rek t veru rsacht es an Zell- oder Cewebs•ea
branen Pec•eabilitaetsaenderungen, durch die es zur Yrei
setzung verachiedener Plase akQCDponenten oder Zellen kOit•t, 
die in der' Nasen- und Lungenspuelfluessi91celt nachweisbar 
sind. 
Oi e fteakt Ion •it. v~uschiedenen Bioeolekuelen fuehrt zur 
Prtlsttzunq von Wasserstoffperoxid, Slngulett-Sauerstotf und 
Aldehyden, die ihre s~z.ifische toxische Wirkung aut d i e 
Zt'llen entfalten k:.ennen. Weiterhin koeMen funktionelle 
Crupp•n in Bicmolekuelen ox idiert und Radi ka le oder andere 
reaktive Zwilchenprodukte geb ildet werden, die eine Lipid
peroxidation initiieren, Cti e Zellmembranstruk tur Y&CACndern 
oder zoratooren , E:ntzuendungen induzier'en und aekundaere 
hormona le 8ffek te hervorrufen. 
Ei ne Reihe von e f fektiven Schutzmechanilm.en ( enzymati sehe 
Rea ktionen , redukt i v wirkende Stoffe und R.adikalfaenger) 
scheinen den au sgepraegte n oxidativen Streaa , der durch 
Ozon hervor9erut en wird , bis zu einer 9ewlaaen Konzen tra
t Ion ver11lndern zu koenne n ~ so dass hoh• Konzentrat ionen 
erforder lich tind. um systemischt Wirkungen - neben d en 
Effek ten •• direkt kontakt i erten Zlt•lorqan, der Lunge -
hervorrufen zu ko ennen . 

SIUTI! 

Oudl" 
7619 ( 48/ 48) 

7866 ( 48/ 48) 

7619 (48/48) 
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UMGANG OND V8RWEN00NG 

V8RWBNDONG 

vo~ko .. ~n/V~rwendung 
Technisch erzeugtes Ozon wird z .B. verwendet fuer d ie 'l"cink
wasseraufbereitung, d ie Behandl ung von Schwimmbadwassec, die 
Abwasserbehandlung, d ie Rauchgasentstickung, den Abbau von 
Geruchsstoffen in deC' Abluft z.B. von Kl aeran lagcn, das Ent
keimen de r Luft , das Ble ichen und fuer chemische Synthesen. 
Ozon en tsteht - oft a ls unerwünschtes Produkt - aus zwei
atonalge ll Sauerstoff durch einwirken von Strahlung mi t Wel
lenlaengen zwischen 185 und 210 nm, wie sie z.B. i m Sonnen
licht oder bei energiereichen elektrischen Entladungen auf
treten. Es entsteht auch durch EinwiC'kung von UV- Strahlung 
auf Luft z.B. beilll ElektC'oschweißen und b e i elektrischen 
Entladunqen (G~witter). 

'I'BCBliiSCBl! SCIIUTZMASSNJ\.8M811 

- BANIJIU\BONG 

Arbeit&raua - Au.sstattung/Belueftung 
Gute Se- und Entlueftung des Arbei tsaumes vorsehen. 
Reicht natuer l'iche Lueftung nicht aus, ist eine technische 
Lueftunq erforderlich. Abqesaugte Luft muss ersetzt werden. 
verbrauchte Rauml uft wird durch Ozon nicht regeneriert! 
Raeu•e mit Ozonisatoren und Verdichtern fuer ozonhaltige 
Gemisc:he u nd andere Raeume tn i t Anl agen, aus denen Ozon aus
treten kann, muessen mit einer technisc:hen Lueftung ausge
stattet sein. Oie Lueftungsanlagen sind so auszulegen , dass 
der Grenzwert nac:h deren ßinsc:halten schnell untersehci tten 
wird. 
Da Oae~~tpfe/Gase schwerec als Luft sind, i st fuer gute Raum
belueftung auch i m Bodenbereich zu sorgen . 
Abluftfuehrungen sind so zu ges t a lten , dass sc:hadstoffhal
tige Luft nicht in den Atembe reic:h der Seschaeftigten qe
lanqen kann. 
Koennen bei Stoerungen der Lueftungsanlagen gefaehr liche 
Konzentrationen des Gefahcstoffes in der Luft aufttet en, 
muessen diese Stoerungen durch selbst taet ig wirkende opt i
sehe oder akustisc:he WarneinC' i chtungen angezeigt werden. 
Oie Luftproben sind an Stellen ·zu ziehen, an denen mit der 
hoechsten Ozon- Konzentrat ion zu rechnen ist . Oie Al arm
schwelle ist auf den CtenzweC't e inzustellen. Bei Ansprechen 
der Geraete ist die technische Lueftung selbsttaetiq einzu
schalten. Die abgesaugte Luftmenge muss durch Frischluft 
ersetzt werden. Bei Stoerungen sollte mindestens zehnfachet 
Luftwechsel pro Stunde moeglich sein. 
Oie Ozonetzeugung ist gegebenenfalls zu unterbrechen . 

Slll'l'll 

Quelle 
801S2 (50/00) 

Quelle 
80152 ( 50/04) 

SOlS (S0/0 4) 
801S2 ( 50/04) 

SOlS (50/04) 

80152 (50/04) 

6604 ( 50/04) 

80152 ( 50/0 4) 
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Hinsichtlich des Abschaltens ist Naeheres in der Bete iebsan
weisung zu regeln. 
In engen Raeumen muss eine dauernde, ausreichende und zug
freie Versorgung m.it Frischluft vorhanden sein. Das Beluef
ten 11it Sauerstoff ist verboten. 
Das schnelle und sichere verlassen der RaeurAe muss durch 
Anzahl, Lage, Bauart und Zustand von RettungswtHJen und 
Ausgaengen gewaehrleistet sein. 
Raeuee mit einer Crundflaec he ab 50 m2 auessen •indestens 
zwei, •oeglichst an gegenueberliegenden Seiten liegende 
Ausgaenge haben. 
Raeuru 111 t ozonfuehrenden Anlagen sind von angrenzenden 
Raeu•en gasdicht abzutrennen. 
Raeu•e, in denen Ozon hergestellt und verwendet wird, oder 
durch die nicht geschweißte Leitungen mit Ozonhaltigen Gasen 
fuehren, sind deutlich erkennbar und dauerhaft zu kennzeich
nen. Auf Vergiftungsgefahr und Rauchverbot ist hin&uweisen. 
Augenbrausen vorsehen. Standorte auffallend kennzeichnen. 
Augenspue lflaschen sind a l s Notbehelf anzusehen und nur in 
Ausnahaefaellen zu verwenden. 

App.aratureo : 
Das Arbeitsverfahren ist so zu gestalten, dass gefaehrliche 
Stoffe nicht freiwerden, soweit dies nach dem Stand der 
Technik a oeglich Ist. 
Nur geschlossene Apparaturen vervenden. 
Anlagen muessen von ungefaehrdetec Stelle aus von Hand (Not
Aus-Schalter) abgeschal tet werden koennen. Zusaet zl ich kann 
eine selbsttaet ig wirkende Abschalteinr ichtung installiert 
werden . Die Not - Befehlsei nr i chtungen sind zu kennze lehnen. 
Kann der Stoff so eingeschlossen werden, dass durch Waerme
einwirkung ein gefaehrlicher Druck entsteht, so s ind (jeeig
nete Sicherheitseinrichtungen vorzusehen, z.B. Sicherheits
venti l e, Bers tscheiben, Ueberstroemvent ile, Ausdehnungsbe
haelter. 
Ist durch technische Massnahmen das Aus t reten von S t offen 
nicht zu verhindern, so sind diese an der Entstehungs - oder 
Austrittsstelle gefahrlos abzusaugen. 
Ozonbildende Apparate muessen an eine Absaugung angeschlos
sen sein ( aussec Laserdrucker und Kopierer). 
Abblase-, Entlueftungs- und Entspannungs l eitungen duerfen 
veder in Raeume noch an Stellen muendcn, an denen Personen 
durch austretende Stoffe gefaehrdet werden. 
Abgasgrenzwerte beachten. 
Ozon in der Abluf t kann durch thermische Verfahren, gegebe
nenfalls unter Zusatz von Katal ysatoren, tue Zerfall 
gebracht werden (Umwandlung zu Sauerstoff). 
Sperrga&abdichtungen., z. B. an Wellen- und Kolbenstangen
durchfuehrungen von Verdichtern trmessen auch be i Stillstand 
der Anlage wirksam sein . 
Waerme- und Schalldaenunungen fuer o &onbeaufschlagte Anlagen 
muessen aus Materialien bes t ehen, die mit Ozon nicht in 
gefaehrlicher We ise reagieren koonnen, t. B. Schlacken- , 

SI!I,.B 10 

5015 (50/04) 

80152 (S0/04) 

Quelle 
7557 (SO/ 0) 

80152 (SO/ 0) 

6122 (50/ 0) 

80152 (50/ 0) 

SOlS (SO/ 0) 
80152 (50/ 0) 
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Stein- und Clas\t'Olle so...,ie Perlite mit hoechstens 0 ,5 Gew. \ 
organischen Stoffen. 
Seim Mischen von Ozon mit anderen Stoffen muss sicherqe
stellt sein, dass Ozon nicht in die Leitunqen fuer andere 
Stoffe gelanqen kann und umgekehrt. 
Alle Anlagent e ile und deren Verbindungen muessen nach Bau
art und Werkstoff fuer Oton sowie die vorqesehenen Oruecke 
und Temperaturen qee lqnet sein. 
Rohrleitungen sollen "'eites tq e hend verschweisst sein. 
Flanschverbindungen koennen verwendet "'erden, "'enn ihre 
Dichtigkeit gewaehcleistet ist . Gaengiqe LOetwerkstoffe sind 
nicht geeignet. Rohrleitungen sind so tu ver leqen , dass sie 
vor Erschue tterung, Verlagerung, Verspannung , Erwaermung 
oder qegen aeussere Korrosion geschuetzt sind. 
Wanddurchfuehcunqen muessen gasdicht sein. 
Beim Befuellen und Entlee ren sind t echn ische Massnahmen zu 
tceffen , die ein Austreten des Gefahrstoffes verh indern . 
Seim Entleeren vo n Apparaturen sind technische Hassnahmen zu 
treffen, die ein Verdcaengen ozonhalti9er Gemische mit z.S. 
Luft oder Stickstoff gefahrlos ermoeqlichen. 
Fuer die Probenna hl'llle sollen geeignete technische Einrich
tungen vorhanden sein, z. 8. Schleusen, 9eschlossene Probe
nahmegefaesse, Probenahmeventile ohne Tot raeume u. Nachlauf. 
Behaelter und Leitungen sind eindeut ig , deutlich erkennbar 
und dauerhaft zu kennzeichnen , .... en.n durch Inhalt, Tempe 
ratur oder Verwechseln Gefahren entstehen koennen . 
Leitungen muessen von ungefaehrdeter Stelle aus absperrbar 
sein. 

Geeignete Werkstoffe: 
Glas 
Keramik 
Edelstahl 
Teflon, a l s Dichtun9sm.aterial und fuer Schlauchle itungen 
bes tiawte Fluor-Kautschukverbindungen als Dichtungsmaterial 
Beton in der Wasseraufbereitung, z.S . als Behaeltermaterial 
Alunüni u~a kann fuer t rockenes Ozon verwende t werden, wenn 
Eintrag von Eisen oder Eisenoxid verhindert .... ird 

Ungeeignete Werkstoffe: 
Kupfer und Kupfer legierungen 
Titan, Zirkon und dessen Legierungen 
Kunststoffe sind im allgemeinen .... eqen Alterunqs - und ver
sproedungsgefahr nicht als weckstoffe qee iqne t. 
Gummi wird zerstö rt. 

Binvelse zua sicheren Oeqang 
Auf Sauberkeit und Trockenheit am. Arbeitspla tz achten. 
Die Arbeitsbere ic he muessen oel- und fettfrei qehalten 
werden . 
Nicht ait Reduk tionsmitteln, organischen Verbindungen und 
Textilien in Beruehrung bcin9en , da mit Reaktionen zu 
rechnen ist. 

SRITI!: 11 

SOlS (SO/ 0) 

Ouelle 
SOlS (SO/ 0) 
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Fuer da s Ab- und Umfuellen tDOeglichst dichtschliessende 
An l agen mit Absaugung e i nsetzen. 

Reinigung und I nstandhaltung : 
A.nlagenteile, Apparaturen und Einrichtungen sind so zu ge
stalten, dass sie leicht zu reinigen sind und moeql ichst 
selten von Band gereinigt werden muessen . Fuer die Rein igung 
sind bevorzugt technische Hassnahmen zu treffen (z . B. Aus
kochen, Fluessigkei tsstrahler). 
Kann eine Cesundheitsgefaehcdung beim Reinigen durch tech
nische Massna.hmen nicht ausgeschlossen werden, so muessen 
persoenliche Schutzausruestungen benutzt werden. 
Zur Reinigung k~nnen Trichlortcifluorcthan oder Tr ichlor
monofluor methan verwendet werden. waessdqe Netzmittel sind 
geeignet, wenn sie sich unmittelbar nach der Anwendung rest
los entfernen l assen. 
Wartungs-, Inspek tions- , Instandset zunqs- und Abbrucharbe i 
ten sollen nur mit schriftlicher Erlaubnis durchqefuehrt 
werden . In dieser sollen die notwendigen Sicherheitsmass
nahanen festgelegt werden, z . B. vollstaendiges Entleeren der 
Appa ratur, pecsoenliche Schutzmassnahmen beim Oeffnen, 
Reinigen •it geeigneten Mitteln, Absaugen schadstoffhaltiqer 
Luft, Konzentrationsmessungen. 
Arbeiten in Behaeltern duerfen nur mit schriftlicher Erlaub
nis , na ch Anordnung der entsprechenden Schutz•assnahaen 
und muendlicher Unterweisunq der Beschaeftigten ausgefuehct 
werden . Mit d en Arbeiten darf erst begonnen werden, nachdem 
der Aufsichtsfuehr:ende festgestellt hat, dass d ie schrift-
1 ich festgele(Jten Massnahre,en getroffen sind. 
Vor der ersten Inbetriebnahme, nach qroesseren Reparaturen 
und ntin. einmal jaehlich sind Anlagenteile einschliesslich 
Rohrle itungen einer Oichtigkeitspruefung durch einen Sach
kundigen zu unterziehen. 
Pruefung ist mi t oelfrelelll Inertgas, C.uft oder Be triebsgas 
durchzufuehren, Wassec is t nicht zulaessig. 
Ueber das Ergebnis hat der Unternehmer einen schriftlichen 
Nachwe is zu fuehren. 
Anlagenteile muessen oel- und fettfrei sein und von brenn
baren S toffen wie Papiec 1 Bolz , Schweissdcahtenden freige 
halten "'e rden. 
Arbeiten a n Behaeltern und Leitungen nur nach sorgfaeltigem 
Freispuelen durchfuehren . 

A.cbeiten in Laboratorien : 
Arbeiten mi t dem Gefahrstoff duerfen nur in Abzuegen aus
gefuehrt "'erden. Dle Frontschieber sind dabei geschlossen 
zu halten. 
Aussechalb der Abzueqe duerfen d iese Arbei ten nur ausge
fuehrt "'erden, wenn durch geeignete Hassnahmen sicherge
stellt ist , da6 die Seschaeftigten nicht qefaehcdet werden 
z.B. durch vec,.,endung dichter Apparaturen, l<uehlfallen, 
wir ksamer Objektabs augung. 

SEITE 12 

99999 (50/ 0 ) 

Quelle 
801S3 (SO/ 0) 

801S2 (SO/ 0 ) 

Quelle 
801S2 (SO/ 0) 
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- LAGERONG 

Lagerbedi ngu.ngen 
Ozon witd normalerweise nicht gelagert. 

- BRAND- OND EXPLOSIONSSClJO'I'Z 

Tech.niscbe, konstruktive Massnah.rDen 
Ozon ist nicht brennbar, jedoch in hohem Hass brandfoerdernd. 
Zum LOe$chen von araenden sind Feuerloescheinrichtungen der 
Art und Groesse des Betriebe$ entsprechend bereitzustellen 
und stets funktionsfaehig zu halten. Sie mues$en leicht 
erreichbar und auffaellig qekenn~eichnet sein soweit die 
Peuerloesche1nrichtungen nicht au tomatisch oder zentral von 
Band gesteuect werden . Ueber die Pruefung der Feuer loesch
einrichtu ngen ist ein schriftlicher Nachweis zu fuehren. 
Mit der Handhabung der Feuerloescheinrichtungen sind 
Personen in ausreichender An~ahl vertraut zu machen. 
Sel bstta etige ortsfeste Feuerloescheinrichtungen, bei deren 
Einsatz Gefahren fuer die Beschaeft igten auftreten 'kocnnen, 
muessen mit selb$ttaetig wirkenden Warneinr i chtungen ausge
ruestet sein . 
In R.aeul'len in denen Ozon hergestellt und verdichtet wird, 
muessen oec'kcn, Waende und F\lssboeden aus nichtbrennbaren 
Stoffen bestehen. 
I n Raeu11en mit ozonfuehrenden Anl agen duerfen keine brenn
baren Stoffe gelagert werden. 
Der bauliche Brandschutz ist in Absti~~mung ~nit den !uer den 
Brandschutz oer tl ich z:ustaendigen Behoerden festzulegen. 
Oie S icherhe itseinrichtungen, ",de z:.B. Brandmelde-und 
Loeschan l agen, Rauch- und Waermeabzugse inrichtungen, auto 
matisch schliessende Tore sQ\.Iie Blitzschutzanl agen muessen 
regelmaessig gewartet und geprueft werden . 
Gebaeude mit Lagerraeumen muessen e i ne geeignete Blitz
schutzanlage haben. Sie ist alle 3 Jahre zu pruefen . 
Unfallverhuetungsvorschr ift VBG 61 "Gase" beachten. 

vors icbtsaassn.ahaen bei• O'l:lgang : 
Kennzeichnung a l$ "' Brandfoerdernder Bereich"'. 
Offene Flammen und andece Waecmequellen fernhal ten. 
Sonneneinstrahlung vermeiden. 
Rauchverbot beachten! 
Auf die Verbote ist deutlich erkennbar und dauerhaft hinzu
""e i sen . 
Feuer- und Heissarbeiten duerfen nur mit schriftlicher 
Erlaubnis (z:.B. Feuererlaubnisschein) ausgefuehrt werden . 
von brennbaren Stoffen fernhalten. 

SEITE 13 

Quelle 
99999 (50/ 0) 

Quelle 
80lS2 

6101 
(SO/ 0) 

(50/ 0) 

801S2 (SO/ 0) 

99999 (50/ 0) 

Quelle 
SOlS (50/ 0) 
6122 (SO/ 0) 
SOlS 1 so; O> 

99999 (50/ 0) 

6122 (SO/ 0) 

SOlS (SO/ 0) 
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ORG.I\HISM"ORISCID! SCBUTZMASSNA!lMEN Quelle 

Oie Beschaeft igten m.uessen ueber moeg lich e Gefahren beim 7 557 (SO/ 0) 
Ua.gang 11it dem Gefahrstoff sowie ueber die Schutz111assnahmen 
unterwiesen "'erden. Inhalt und Zeitpunkt der Unterweisung 
s i nd schriftlich festzuha lten und durch Unterschrift zu 
bestaet igen . 
Die Unterweisungen muessen vor der Beschaeftigung und danach 
mindestens eiual jaeb.clich muendlich und arbcitsplatz
bezoqen erfolgen. 
Grundlage der Unterweisung ist die Betrlebsanwe isung. Diese 5251 (50/ 0 ) 
ist verstaendlich und in der Sp rache der Beschaeftic;ten ab-
zufassen und an der Arbeitsstaette an geeigneter Stelle be-
kannt zuuchen. 
Einzelheiten zu lnhalt und Gestal tung siehe 'l'RGS SSS. 
Der Arbeitgeber hat ~inen Flucht- und R~ttungsplan aufzu- 80153 ( 50/ 0 ) 
stellen, wenn Lage, Ausdehnung und Art der Nutzung der 
Arbeitsstaette dies erfordern. Der Plan i st an geeigneter 
Stelle auszulegen oder auszuhaengen. I n regelmaessigen Ab-
staenden sind Uebungen en t sprechend dem Pl an durchzuluehren. 
Ist das Auftreten des Gefahrstoffes in der Luft a ta Arbeits- 7557 (50/ 0) 
platz nicht sicher auszuschliessen, ist durch Messungen zu 
ermitteln, ob die guelt igen Grenzwerte eingehalten werden . 
Die Kessergebn isse sind aufzuzeichnen und mindestens JO 
Jahre aufzubewahren. 
Insbesondere in Ozonisierungsanlagen, in Roentgenlabora
torien, beim Elektroschwe i ssen, beim Plas~r~aschne iden und 
bei Elektroarbeiten, be i denen Lichtbogen entstehen, ist 
eine Ueberwachung des Ozonqehaltes in der Luft zu empfehl en. 
Beschaeft i gungsbeschraenkungen fuer Juqendliche nach der 
Gefahrstoffverordnung beachten . 
In Raeumen, i n denen bei Störun9en Ozon austreten kann , 
duerfen keine staend i9en Arbeitsplaetze vorhanden se in . 
Das Betreten der An l a9en und Betr iebsbereiche ist nur den 
dort Besch.aeft igten gestattet. Andere Personen benoetigen 
die Genehmigung des Betriebsleiters oder dessen Beauftrag-
ten. Entsprechende Hi nweisschilder sind anzubrin9en . 
tuer &eschaeft i gte im Freien, die umweltbedingten hohen 
Ozonkonzentrationen ausgesetzt sind, werden folgende 
Hassnahmen vorgeschla9en: 
1. Verla9erung der Arbeiten in Zeiten 9ecinqerer 

O~onbelastung 

2. Gerin9ere Ozonaufnahme durch Verringerung der 
Atemfrequenz, z.B. verlaqerun9 schwerer koerperlicher 
Arbeiten in d i e Vormittagsst-unden, nachmittags bei hohen 
Ozonkonzentrationen l eichtere Arbeiten erl edigen, 
ArO.itsplätze at>schatten, Arbeitstempo drosseln . 

3. Verlaqerunq von Art>eit en und Pausen in das I nnere 
von Gebaeuden. 

4. Vermeidung o zonerzeu9ender Taetig.keiten. 
S. Aerztliche Beratung besonders ozonempfindlicher Personen. 

5015 (50/ 0) 

7557 (SO/ 0) 

80152 ( 50/ 0) 

99999 (50/ 0) 
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PI!RSOI!I!ILICBE SCIIIJTZMASSIW3MJ!2< 

- KOIIRPI!RSCIIIJTZ 

Kann eine Gefaehrdung der Beschaeftigt en durch technische 
und organisatorische Ma.ssna hll'ten nicht ausgeschlossen we r
den, auessen geeignete persoenliche Schut zausruestungen zur 
verfueg ung gestellt, in ordnungsgemaessem Zustand gehalten 
und bei Bedarf benutzt werden. 
Be l Ueberschreiten des Grenzwertes muessen perseenliehe 
Schutzausruestungen benutzt we rden. 
Das Tragen von Ate•schutz und Vollschutzan~uegen darf kei ne 
staend ige Ma.ssnahme sein. Trage~eitbegrenzungen beachten. 
In Abhaengigkei t von der moeglichen Gefaehrdung sind 
Schuerze und St iefel oder ein Chemi kalienschutzanzug oder 
ein Vol l schutzanzug aus geeignetem Material zu tragen. 
Oie Schutzk l eidung muss a u s flanunhemmendem Material beste
hen. 
Geeignete Mater i a lien: 
Kunststoffe mit glatten Oberflaechen 
Weitere geeignete Ma t er i a lien beim Hersteller erfragen. 
Ungeeignete Materialien : 
Gewebe, Leder 
Gummi , Kunstfasern 

- ATI!MSCIIO'I'Z 

Ateaschutzgeraet: 

Jteo.nfarbe 

s·pez i a lfllter 
NO - PJ 
blau-welss 

Max. Einsatzkonzentration fuer Stoffe •it Grenzwert (GW) : 
400- facher GW in Verb i ndung •it Voll•aske oder 

oder Hundstueckgarnitur 
30-facher GW i n Verbindung mit Ba lb- /Viertelrqske 

Filter duerfen nur imAnl ieferungszustand zum einnaaligen 
Gebrauch kolMien. 

Ateascbutzgeraet: 
Gasf iltertyp 
Jtennfa_rbe 

S'pez ialgasf ilter 
CO 
schwarz 

Ateascbutz.geraet: Gasfilter 
Gasfiltertyp B 
Kennfarbe grau 
Max. Einsatzkonzentration fuer Stoffe mit Grenzwert ( GW): 

400-fa.cher GW in Verbindung tnit Vollmaske oder 
Hundstueckg arn i tu r 

30-facher GW in Verbindung mit Balb-/Viertelmaske 
o der gasfiltrierender Hal bmaske 

sofern darDit nicht die hoechstzulaessige Einsatzkonzen
tration des Gasfilters von 1000 tnl/m.J (filterkl asse 1), 
5000 •1/113 (Filterklasse 2) und 10000 ml/m3 ( Filterklas-

Sl!ITI! lS 

Quelle 

801S2 (SO/ 0) 

7SS7 (50/ 0) 

5232 (50/ 0) 

801S2 (50/ 0) 

7781 (SO/ 0) 

801S2 (SO/ 0) 

99999 (SO/ 0) 
80 1S2 (50/ 0) 

501 s (SO/ 0) 

Quelle 

763S ( S0/00) 
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s:e 3) ueberschcitten wi rd. 

Oi e Anwendung von Filtergeraeten setzt voraus, dass die 
UmgebungsatntOsphaece min . 17 Vol. \ Sauerstoff enthael t. 
Im z·we lfelsfalle koennen Auskuenfte ueber den anzuwendenden 
Filtertyp beil• Hersteller e ingeholt werden. 

Ate•chutzgeraet : Isol iergeraet 
Bei Konzentrationen ueber der Anwendungsgrenze von umge 
bungsluftabhaengigen Filtern und be i unklaren Bedingungen 
koennen Oruckluftschla.uchgeraete und Behaeltergeraete 11it 
Vollmaske oder Mundstueckgarnitur und Lun9enautomat sowie 
Sauerstoffregeneratlonsgeraete mit Vollmaske oder Hund
stueckgarn i tur generell eingesetzt werden . 
Vor Aufnahlle einer 'Taetigkeit sit Atemschut:zgeraeten sollen 
die betreffenden Personen nach dem Berufsgenossenschaft
lichen Grundsatz fuer arbeitsmediz inische Vorsorgeunter
suchungen G 26 untersucht und als tauglich eingestuft 
werden. 

- AOCBNSCIIUTZ 

Seia lhlgang mit diesem Gefahrstoff muss stets ausreichender 
Augenschutz getragen werden. 
Wenn der Luftgrenzwert (TA.GS 900) nicht ueberschritten wird , 
sind geeignete Korbbrillen bei allen Arbeiten zu tragen, bei 
denen mit einer Cefaehrdung der Augen durch verspcitzende 
ozonhaltlge Pluessigkeiten zu rechnen ist, z . B. beim Ab
fuellen und Beseit i gen von Stoerungen. 
Schutzschinne sollten nur zusammen mit Gestellbrillen mit 
Seltenschutz oder Korbbrill en getragen verden. Bei Arbeiten 
in Kopthoehe oder ueber Kop f ist ausre ichender Schutz der 
Augen nur rait :zusaetzlicher Korbbri ll e qewaehrleistet. 
Roennen o:zonhaltige Gase auftreten und wird der Luftgrenz
vert ueberschrltten, ist :zum Schutz der Augen eine Voll
aaske zu benutzen. 
Bei Schweissarbei ten Schutzbrille mit Strahl enschutzg l ae
sern tragen. 

- lll\IIDSCirorZ 

SB ITE 16 

Quelle 

80152 (50/ 0) 

5015 (50/ 0) 

Quelle 

Vor Gebrauch Dichtheit (Penetration) pruefen . 8010 6 (SO/ 0) 
l'ingernaegel kurz halten. Bautschutz beachten. 
Angezogene Handschuhe vor dea Ausziehen vorreinigen, 
danach gut belueftet aufbewahren. 
Zur Minderung der Schweissbildung sowie zur Verr i ngerung 6616 (SO/ 0) 
der Al l ergiegef ahr koennen text il e Unterz iehhandschuhe 
vervendet verden. Nachteile : Schlechteres Tas t gefuehl , 
B~eintraee:ht igung der Criffsicherhcit. Alternativ koe nnen 
Schutzhandschuhe •i t Innenvelor i s lerung verwendet werden. 
Zur Beurte ilung der Schutzwirkung eines Handschuhs auessen 7835 (50/ 0) 
die Quellbestaendiqkeit und die Durchbruchszeit ( Permeat lon) 
beruee:ksichtigt werden. 
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Keine Einweghandschuhe beim U~ngang mit fluessigen Gefahr
stoffen und Loesungen verwenden. 
V~llig unge~igne t s i nd Stoff- oder Lederhandschuhe. 

Geeignet sind Schutzhandschuhe aus folgend. Materialien: 
bes t iiMlte Fl uorkautschuk-Verbindungen 
Kunststoffe mit glat t en Oberflaechen (keine Gewebe), wegen 
Alterungs- und versproedungsgefahc nicht ueber laengenen 
Zei traurn veno~enden 

SEITR 17 

801S2 (SO/ 0 ) 

Nicht geeignet sind folgende Handschuhmater iaHen: 5015 (50/ 0) 
Naturkautschuk/Naturl atex - NR 

- AR.BII.I'l'SIIYCIBNE 

Nahrungs- und Genuss11ittel duerfen nur so aufbewahrt werden, 
dass sie mit Gefahrstoffen nicht in Beruehrung kommen . 
Bei der Arbeit nicht essen, trinken, rauchen oder schnupfen. 
Beruehrung mit der Haut vec11e iden. Nach Substanzkontakt ist 
Hautreini9ung erforderlich. 
Beruehcung mit den Augen vermeiden. Nach Substanzkontakt 
Augenspuelung vornehmen ( s . Erste- Bilfe-Massnahm.en). 
Einat•en des Gases vermeiden. 
Beruehrung mit der Kleidung vermeiden. Verunreinigte Ar-
bei tskleidung einschl iesslich Schutzkleidung muss gewechselt 
und gruendlich gereinigt oder erforderlichenfalls vernichtet 
werden. 
Ozonangereicherte Kle idung von Zuendquell en fernhalten. 
Keine oelverschm.utz t e Kle idung tragen. 
Waschraeume mit Duschen und m.oeglichst Raeum.e eit getrennten 
Auf~wah[ungsmoeglichkeiten fuer Strassen- und Arbeitsk l ei
dung vorsehen. 

MASSHAHMI!N Bl'!I ONB&\BSICITICTER PRl!IStn'ZUNG 

Ozonerzeuger und Verdichter abschalten. 
Sauerstoffzufuhr bzw. Luftzufuhr unterbrechen. 
Feuerwehr alarmieren. 
Cefaehrdeten Bereich raeumen. 
Betroffene Umgebung warnen. 
Verletzte aus dem Gefahrenbereich bringen . 
Zur Beseitigung des gefaehrlichen Zustandes darf der Gefah
renbereich nur ~nit gee igneten Schutz:massnahmen bet r eten 
werden. 
Umgebungsluftunabhaengiges Atemschu t zgeraet und Gasschutzan
zug erforderlich. 
versuchen~ das Ausstroemen des Gases zu unterbinden . 
Fuer ausre ichend Lueftung sorgen. 
Falls erforderl ich: 
Aust[etende Gase/Daempfe mit Wasser n iederschl agen. 

Quelle 

7SS7 ( 48/00) 

801SO ( 48/00) 
7SS7 ( 48/00) 

801S3 ( 48/00) 

SOlS ( 48/00) 

801SO ( 48/00) 

Quelle 

801S2 (SO/ 0 ) 

Anschilessend Fl:aum lueften und verschmu tzte Cegenstaende und 99999 (SO/ 0) 
Boden reinigen . 
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Verbalteoaaa8regel.o Quelle 
Stoff selbst brennt nicht , LOeschm.assnahaen auf Uragebung SOlS (50/ 0 ) 
abstinaen. 
Brandfoerdecnde Wirkung! Explosive Reaktion moeglich. 
Ia Brandfall umliegende Gebinde und Behaelter m.it 99999 (SO/ 0) 
Spruehwasser kuehlen. 
Umliegende Behaelter wenn raoeglich aus der Gefahrenzone 
bringen. 
zuendquellen beseitigen. 
Ausstroe•en von Ozon unt.erbinden. 
Nur explos ionsgeschuetzte und funkenfreie Ceraete verwenden. 5015 (50/ 0) 

Pera. Scbutzauaruestuog bei der Brandbelca~pfung : Quelle 
Uar.gebungs luftunabhaengige Atemschut zgeraete tragen. SOlS (SO/ 0 ) 
Dicht schllessenden Spezialanzug tragen. 
Bilfspeesona l ist i a Brandfall auch gefaehedet. 

XRS1'II BILP11 

Aug-en : 
Kontakt der Augen •it Ozon, kenntlich an Brennen, 'l'raen en 
und Sehbeelnt eaecht igung, erfordert: 
Auge untee Schutz des unverletzten Auges 10 Minut en untee 
t:liessende• Wasser bei weitgespreizten Lidern spuelen. 
Fuer aerztliche Behandlung soegen. 

Baut 
Ozonwiekunq auf und Otonaufnah•e durch die Baut finden 
prakt isch nicht statt. 
Hassnahliften Erster Hilfe ergeben sich n icht . 

Atau.ng• organe : 
verle tzten unter Selbstschutz aus de11 Cefahrbereich an die 
felsehe Luft bringen. 
Veeletzten ruhig lagern, voe u·nterkuehlung schuetzen. 
Bei Atemnot Sauerstoff inhalieren lassen. 
Puer aerztl iche Behandlung sorgen. 
EhestiQOeglich Dexamethason-21 - isonicotina t (z . B. Auxiloson
Dosier-Aerosol ) tief einataen lassen: 4 Huebe zu Beginn, 
danach alle drei Minuten e in weiterer Hub. 

Verachluclten : 
Unter gewerbl ichen Bedingungen gelangt der Schadstoff nicht 
in den Magen; so ist Hilfeleistung nicht notwendig. 

Binweise fuer den Arzt : 
Sy•pto~aati k der akuten Vergiftung: 

Augen u . Respirationstrakt (besonders terminale Bronchien -> 
Alveolen) sind exponierte Zielorgane gegenueber Ozon, sel-

Ou~ll• 
7638 ( 4,8/48) 

Ou•ll• 
9~983 ( 48/48) 

Quelle 
SOlS ( C8/48) 

7638 ( C8/48) 

Quelle 
99983 ( 48/C8) 

Quelle 
99983 ( 48/48) 
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t en bei ~aassive r Aufnahme - resorptiv - auch 2NS und Nieren. 
Serei ts niedrige Konzentrationen rufen LAke itDation, Sehbe-
e intraecht igung, Brennen - > Conjunctivi tis hervor . 
Inhalat ion verursach t dazu Nasen- und Rachenreizung; "Enge
gefuehl • im Thorax und stechender Retrosternalsch~~terz folgen 
ba l d und sind pathognocnonisch; dosisabhaenqig rasch koennen 
Dyspnoe, Zyanose, Raemoptysen, Restriktion als Ze ichen eines 
toxischen Lungenoedems erkannt werden. 
Die Systemische Wirkung hoher eingeatmeter Ozonkonzentrati
onen beg i nnt 111it Unbehagen und Müediqkeit, gefolgt von zen
tralnervoesen Befunden wie Schwindel, Somnolenz -> Senkung 
der Koerpertemperatur SO\ol i e Nierenf unkt ionsstoerungen. vor
de rgruend ig sind auch dann die Symptome des Lungenoederu. 
Jedoch kom.men so hohe Expositionen im Berufsleben kau• vor. 
Hinweise zur Ersten aerzt l ichen Hilfe: 

Betroffene Augen spuelen; ste ts facha.er:ztliche Vorstellung . 
Fruehze ltige inhala.tive und intr:avenoese Cor:ticosteroidgabe 
(erstere mit einem Pr aep.a r a t hoher Rezeptor-Aft initae t und 
grossec tOpischer antiinfla~~:~.t~a tor ischer Potenz) ist iro falle 
jeder Ozoneinatmung dringend indiziert . 
Dazu kann <Jgf. Sauerstoff zugefuehrt und rtedikaaentoese 
Bronchodila.tation und Sekr:etolyse vorgenonunen werden. 
Cant: aus nahmsweise sich entwickelnde Resorptiveftek te sind 
streng sym.pto11bet:ogen zu behandeln. Die ( rae ist rev~rs ibel) 
<jescha.edi<Jten Ate11wege und Lunge beduerfen wie die ZNS- und 
Nierenfunk t ion e inige Ta<Je der Beobachtun<J i n der Klinik . 

z.ptehlungen : 
Stoff/Produkt und durchgefuehcte russnahmen dera Arzt angeben 

B~i Verwendung aelterer Laserdrucker und Kopiergeraete, die 
noch keine Ozonfilt~r bes i tzen, sollte speziell bei laenge
ren Druck- oder Kopiervor9aengen der Raum gut gelueftet 
werden. Laengerfrist ig sollten diese Geraete durch neue re 
Ger ae te mit wir ksamer Ozonfilterung ersetzt werden oder , 
noch besser , durch Ceraete •i t neuer Technolo<Jie, die kein 
Ozon mehr erzeugen. 

SI! ITB 19 

7638 ( 48/48) 

771 8 (48/48) 

7900 (48/48) 
7638 ( 48/48) 

99992 ( 48/48 ) 

7718 ( 48/48) 

99983 ( 48/48) 

Ouelle 
99999 ( 48/48) 

Quelle 

99999 ( SO/ 0 ) 
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Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) 

0 AT 8 N 8 LA T T 110M 29.11.95 ZVC-MR.: 00f040 
Ozoo 

RBCBLONCBN ONO VORSCBRIPTEN 

LOPTCR8NZWBRTE AN ARBEITSPLATZ (ttCS 900) 

Cenzwert : 0, 2 mq/m3 
0 , 1 ml/m3 

Beqcenzung von Expositionsspitzen 
Kategorie I Lokal reizende Stoffe 
Kuczzei twerthoehe 2 • MAK 
Kurzzeitwertdauer S ~ain, Mo•entanwect 
Haeufiqkeit/Schicht: 8 
O~ohl die MAK-Kouission den MAK-Wect für Ozon wegen des 
Verdachts auf ein krebserzeugendes Potential aufgehoben hat, 
ist dieser Wert weiterhin gültiger Grenzwert, solange in der 
TRCS 900 aufqeführt. 
Stand 1994 
Ouellen - Nr. : 5317 (50/00) 

MAXDIALB ARBBITSPLATZitONZBNTRATIONBN (M.\Jt) 

Krebserzeugend Gruppe XII 8 
Stoffe nlit begruendetem Verdacht auf krebs
erzeugendes Potential 

Der bisherige MAJ(-Wert wurde aufgehoben . 
Stand : 1995 
Ouellen - Ne. : 7901 (50/00) 

SONSTICB GBSBTZLICBB VORSCBRIPTBN 

TRCS 402 
Ermittlung und Beurteilung der Kontentrationen gefaehcl ichec 
Stoffe in dec Luft in Arbeitsbereichen 
Quellen - Nr. : 5229 (50/00 ) 

TRCS 403 
Bewertung von Stoffgemischen in dec Luft a• Arbeitsplatz 
Ouellen - Nr. 5230 (50/00) 

TRCS 420 
Verfahrens- und stoffspezifische Kriterien fuer die dauer 
haft sichere Einhaltung von Luftgrenz"'erten (VSK) 
Ouellen - Nr. : 5314 (S0/00) 

VBG 50 
Unfallverhuetungsvorschri ft '"Arbeiten an Gasleitungen" 
Ouellen - Nr. : 6120 (50/00) 

VBG 61 
Unfallverhuetungsvorschr 1ft "Gase• 
Quellen - Nr. : 6122 ( S0/00) 

SEITE 20 



2entrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) 

DA 1' E N 8 L AT '1' VOM 29.11.95 
O~OD 

AUSLABNDISCHE GRXNZIIBRTB 

Land Nor wegen 
Jahr 1994 
Art TWA 
Grenzwe r t 

Quellen - Nr. 

Land USA 
Jah r 1992 
Art T WA 

O, 2 mg/ml 
O, l m1/m3 
7565 (4 7/00) 

Grenz we r t 0 , 2 mg/ml 
O, 1 ml /ml 

denotes cei l ing l imit 
Quellen - Nr. : 7566 ( 47/00 ) 

Land Grossbr itanni en 
Jahr 1991 
Art TWA 
Grenzwert 0, 2 mg/m3 

0,1 m1 /m3 

ZVG- NR.: 00 4040 

Long-term exposure lilnit (8- hour TWA reverence perlod) 
Quellen - Nr. : 756 4 (47/00) 

Land Grossbr itannien 
J ah r 1991 
Art STEL 
Grenzwert 0 , 6 •g/ml 

0 , 3 m1/11 3 
Short - term exposure 1imit (10-min. reverence pet i od ) 
Quellen - Nr. 7564 (47/00) 

Land DDR 
J ahr 1989 
Art MAK-Kurzze it 
Grenzwert 0 , 2 mg/ml 
Quellen - Nr . : 7509 (47/00) 

SEITE 2l 

215 



Anlage 1: 
Stoffdatenbank "Ozon" der Zentralen Stoff- und 
Produktdatenbank (ZeSP) beim 
Berufsgenossenschaftlichen Institut für Arbeitssicherheit - BIA 

216 

2entra.le Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) 

0 II T B N 8 L II "I' 'I' 11011 29 .11. 95 ZVG-NR.: 004040 SEI'I'B 
Ozon 

(lQJ!LLBN-NR. LI'I'l!!RA'I'ORVBRZI!!ICHNIS 

28 Auer-Technikum; Ausgabe 12 ( 1988) 

5015 Kuehn-Birett-Merkblaetter: 15. Erga.enz.ungslieferung; 12/81 

5229 'l'RGS 402: En•ittlung und B-eurteilung der Ron~entcationen 
gefaehrlicher Stoffe in der Luft in Arbeitsbereichen; 
Ausgabe Noveaber 1986; BArbBl. 11/86 S. 92 - 96; mit Aende
rungen und Ergacnzungen: BArbBl.l0/1988 s. 40-41; BArbBl . 
9/1993 s. 77-78 

5230 1'RGS 403: Bewertung von Stoffgemischen in der Luft a• Ar 
beitsplatz; >.usgabe Oktober 1989; 8Arb8l. 10/1989 S. 71-72 

5232 'l'RgA 415: Tragezeitbegrenzungen von Atemschutzgeraeten und 
isolierenden Schutzanzuegen ohne Waermeaustausch fuer Arbei t 
>.usgabe September 1986; BArbBl. 9/1986 S. 91-92 

5251 'l'RCS 555: Betriebsanweisung uni! Unterweisung nach Paragraph 
20 GefStoffV; >.us9abe Maecz 1989 ; 8Arb8l. 3/1989 s. 85-87 

5314 TRCS 420: Verfahrens- und stoffs~zitische Kriterien fuer 
die dauerhaft sichere Einhaltung von Luftgrenzwerten (VSK) ; 
Ausgabe Septe1111ber 1993; BArbBl. 9/1993 s. 63-65 

5317 "l"RCS 900: Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz 
- MAK- und TRK-Wer te - ; Ausgabe April 1995; 
BArbBl. 4/199 5 S.47- 67 
Ergaenzun9 der TRGS 900; BArbBl. 7- 8/1995 

6002 Roth-WelltH I Cefaehrliche che•ische Reaktionen 

6101 V8C 1: uvv Al lgemeine Vorschriften 
vOI'Il l. Apr 11 1977 in der Fassung vo• 1. Juli 1991 

6120 VBC SO: rNV Arbeiten an Gasleitungen VOI!I l. Apri l 1988 

6122 V8G 61: WV Gase 
voa 1. April 199S 

6604 

6616 

7509 

7557 

ZB 1/140: Sicherheitsregeln fuer Anl agen zur Luftreinhaltung 
am Arbeitspl atz: Ausgabe OktOber 1987 

ZH 1/706 : Regeln fuer den Einsatz von Schutzhandschuhen; 
Ausgabe Apri 1 1994 

TCL 32610: Maxi•al zulaessige Konzentrationen gesundheits
gefaehrdender Stoffe in der Luft am Arbeitsplatz in der DDR; 
Juli 1989 

Verordnung zum Schutz vor getaehr lichen Stoffen 
(Cefahrstoffverordnung - CefStoffV) 
vo~a 26. Oktober 1993 (8G8l. I S. 1782) 9eaendert durch 
Verordnung zur Aenderung der Gefahrstoffverordnung vom 



Zentrale Stoff- und Ptoduktdatenba.nk (ZeSP) 

D l\ T 8 N 8 L 1\ T T IlOM 29 .11. 95 ZVG-NR.: 004040 SI!I'I'E 
Ozon 

QOKLW<lt-NR . 

7564 

7565 

7566 

7619 

7635 

7638 

7718 

7734 

7781 

7835 

7866 

7900 

7901 

80106 

80150 

LITI!Rl\TURYXRZEI CBNI 5 

10. November 1993 (BCßl. I S . 1870) und durch die 
Zweite Verordnung ~ur Änderung der Gefahrstoffverordnung 
vo,. 19. September 1994 (8G8l. I S. 2557) 

Hea1th Safety Execut i ve : OCcupationa l Expo&ure Limit s 
1991 ( Crenzwertl iste Crossbr ita nnien) 

Veiledning til arbei t stniljo1oven: Administrative nonncr for 
forurensning i arbei t satfllosfaere 1994 
(Crenzwertliste - Norwegen) 

ACCIH: Thresho1d Lindt Values for Chem.ica1 Substances and 
Phys lca l Agents 1992 (Grenzwertliste - USA) 

OF'C: Toxi kolO<jisch-arbeitsmedizinische Begtuendungen von 
MAK- We rten; Verlag Chemie 

Auer-Tech.nikum.; Ausgabe 12 ( 1988); in Verbindung • it 
ZH 1/701: Regeln fuet den Einsatz von Ate11schutzgeraeten ~ 
Ausgabe April 1994 

M. Oaunderer : Toxikologische Enzyk1opaedie - Klinische 
'l"oxikologie - Giftinformation Giftnachweis, Vergiftungs
therapie; Loseblatt-Ausgabe, ecomed-Ver1agsgesellschaf t mbH 
Landsberg ob 1981 

R. Ludewig, KH. LOhs: A.kute Vergiftungen; 8. Aufl. VEB 
Custav Fischer Verlag, Jena 1991 

N.I. Sax; R.J. Lcwis: Dangerous Properties of Industrial 
Materials, Vo1ullle I, 11, Ill; 7. Aufl., Van Nostrend 
Reinho ld, New York 1989 

Che~aical Safety Sheets; Niederlande 1991 

Be inz Geer issen: Fragen und Antworten zu• Thema Chemikalien
schutzhandschuhe: Arqus Journal 9-10/1993, s. 10- 15 

C.O . Clayton, f.E. Clayton (edt. ): Patty's Industrial 
Hygiene and Toxicology, Volui'IW! 11, Toxicology , 4. Au fl .; 
John Wiley sons, New York 1993 

B. Marquart, S .G. Schaefer ( Hcsg . ) : Lehrbuch der Toxikologie 
BI-Wissenschaftsverlag, Mannheim 1994 

DFC Deutsche Porschungsgemeinschaf t: MAK- und BA'l"·-Werte
Liste 1995, Senatskommission zur Pruefung gesundheitsschaed
licher Arbeitsstoffe, Hitteilung 31; VCH 

Be-chemie-Merkblatt H 006 Ausgabe 6/89 
Besondere Schutzmass:nahmen in Laboratorien 

8G-cheonie · Merkblatt M 050 Ausgobe 3/87 (ZH 1/118) 
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Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) 

0 A '1' f! N 8 L A T T VOM 29 .11. 95 ZVG-NR.: 004040 
Ozon 

801 52 

801 53 

LITI!RATURVRRZRIOINIS 

Umgang mit gesundheitsgefaehclichen Stoffen 

BG-Chem!e-Merkb1at t M 052 Ausgabe 12/88 
Ozon 

BG- Chemie-Me ckblatt M OSJ Ausgabe 1/94 

SEITE 

Al lgemeine Acbeitsschutzmassnahmen für den Umgang mit 
Gefahrstoffen 

99983 Literatuelisten - Standardwerke, erwe iter t 

99992 Projektgebundene Literaturliste Ne. 

99994 Projektgeb·undene Litecaturl lst e Ne. 4 

99997 Projektgebundene Literatur li s t e Nr . 

Zur Kennze i chnung der Daten folgen nach der Quellennuucr die 
Nu.au1er des Datenlieferanten und, wenn -zutreffend , die Nunu1ec 
des Experten, der die Daten geprüft h a t : 
01 - 36 Nu~amec der Berufsgenossenschaft 
40 - 49 au8~r~rufsg~noss~nschaftliche Stellen 
SO Hauptverband der gewerblichen Beru fsgenossenscha ften 

Das Stoffdatenblatt wurde nach bestem Wissen erstellt . Fehler sind je
doch nicht völlig auszuschl ießen. Deshalb weisen wir darauf hin, daß 
d~r BVBG für Schäde n aufgrund fehlerhafte r Angaben im Datenblatt ke i ne 
Haftung übernimmt. 

Nln'ZUtiGSBRDINGUNCEN 

Für: die Nutzung der Daten d ieses Datenblattes be i Über lassung an ~
triebe gilt folgendes : 

Die Daten dürfen ausschließlich innerbetrieblich zu zwecken des 
Arbeits- und U!Dweltschutzes und des Gefahrguttransportes verwendet 
werden. 
Die Nutzungsbedingungen werden m.lt der Übernahme des Datenblattes an
erkannt. 



Anlage 2: 
Neue Entwicklungen 

Aus dem Merkblatt: Ozon auf Baustellen 

Dieses Merkblatt wurde erstellt vom 
Zentralverband des Deutschen Bauge
werbes, der Industriegewerkschaft 
Bauen-Agrar-Umwelt, dem Hauptver
band der Deutschen Bauindustrie und 
den Berufsgenossenschaften der Bauwirt
schaft. Es soll die Beschäftigten der Bau
wirtschaft in die Lage versetzen, die 
Ozon-Konzentrationen, denen sie auf 
den Baustellen ausgesetzt sind, abzu
schätzen. 

Was ist Ozon? 

Ozon (griech.: ozein = nach etwas 
riechen) ist ein farbloses, giftiges Gas, 
über dessen Wirkung auf den Menschen 
immer wieder heftig diskutiert wird. 

Ozon spielt in der Erdatmosphäre eine 
Doppelrolle. ln den Luftschichten ober
halb I 0 km, der Stratosphäre, befindet 
sich der Hauptanteil dieses Gases (über 
90 %). Dort übt Ozon die lebenswichti
ge Funktion eines Filters gegen den 
schädlichen ultravioletten Anteil der Son
nenstrahlung aus. ln diesen Luftschichten 
befindet sich auch das "Ozonloch", das 
u.a. zu einem Anstieg von bodennaher 
UV-Strahlung in den betreffenden Regio
nen führt. 

ln den unteren Luftschichten und insbe
sondere in der bodennahen Luft tritt 
Ozon sowohl natürlich als auch im Som-

mersmog als Luftverunreinigung in einem 
Gemisch von Chemikalien bei intensiver 
Sonneneinstrahlung auf. Ozon ist die 
Leitkomponente des Sommersmogs. 

Wann werden Ozon-Konzentrationen 
gemeldet? 

Der aktuelle Ozongehalt in der boden
nahen Luft wird im wesentlichen durch 
die jeweiligen meteorologischen Gege
benheiten bestimmt, d.h. durch Dauer 
und Intensität der Sonneneinstrahlung. 
Die höchsten Konzentrationen treten 
nachmittags am Rande von Ballungs
gebieten auf. 

ln allen Bundesländern werden an ins
gesamt 325 Meßstellen ständig Ozon
Konzentrationen gemessen und die 
Tageshöchstwerte in Zeitungen und im 
Rundfunk veröffentlicht. Auf Grundlage 
dieser Werte muß die Bevölkerung von 
der obersten Verkehrsbehörde jedes 
betroffenen Bundeslandes in den Medien 
auf Verkehrsverbote aufmerksam ge
macht werden, wenn 

0 an mindestens drei Maßstationen im 
Bundesgebiet, 

0 die nicht weniger als 50 km und nicht 
mehr als 250 km voneinander entfernt 
sind, 
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Anlage 2: 
Neue Entwicklungen 

Aus dem Merkblatt: Ozon auf ~austeilen 

0 eine Ozon-Konzentration von 
240 JJg/m3 über eine Stunde erreicht 
wird und 

0 dies für den nächsten Tag ebenfalls 
zu erwarten ist. 

Es ist zu beachten, daß die amtlichen 
Meßstellen die Tageshöchstwerte mel
den, die jeweils nachmittags auftreten. 
Die für die Belastung am Arbeitsplatz 
wichtige durchschnittliche Konzentra
tion ist in der Regel deutlich niedriger 
(um ein Drittel), da die Ozon-Konzen
trationen morgens noch nicht so hoch 
sind und gegen Abend wieder abfal
len. 

Tobelle 1: 

Wie hoch ist die Ozon-Konzentration 
auf den .Baustellen?. 

Messungen haben gezeigt, daß die 
Ozon-Konzentrationen auf fast allen 
Arbeitsplätzen der Bauwirtschaft niedri
ger sind als die Werte der amtlichen 
Meßstellen. Ozon reagiert sehr rasch 
und zerfällt daher an Oberflächen und 
bei Kontakt mit Staubteilchen. Da auf 
Baustellen sehr oft Oberflächen (Wände 
in Rohbauten, Gruben, Krönen, Fahrzeu
gen) oder Schadstoffe wie Abgase von 
Dieselrhotoren und Baustellenstaub vor
liegen, ist es nicht verwunderlich, daß 
die Ozon-Konzentrationen auf Baustellen 
niedriger sind als in der freien Natur. 

Ozon-Werte auf Baustellen im Vergleich zu den Tagesmittelwerten (in%) 

0 Im Freien (z.B. Spazierweg, Liegewiese, Sportplatz) 100 
0 Dachdecker (om Stelldoch), Zimmerer, Maurer im Freien 80 
0 Offener Rohbau (Fenster und Türen nicht eingesetzt), z.B. Fenstereinbou, Heizungsbau 65 

0 Geschlossener Rohbau (Fenster und Türen eingesetzt), z.B. Tapezieren, Türensetzen, Innenputz 30 
0 Bei Dieselobgosen oder Baustellenstaub (Holzstoub, 5pritzputz) 70 

0 Geschlossene Innenräume (z.B. Gebäudereinigung) 

0 Maschinenführer von Schwarzdeckenfertigem 

0 LKW- bzw. PKW-Innenraum 

0 Kron- oder Boggerkabine geschlossen 

0 Kron- oder Boggerkabine offen 

0 G räben und Schächte 
bis 3m Tiefe 
bis 8 m Tiefe 

0 Baugruben 
Rand 
M itte 
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10 

10 
50 

20 
100 

80 
40 

50 
85 



Das folgende Beispiel des geschlossenen 
Rohbaus zeigt, wie man die Ozonwerte 
für einen bestimmten Arbeitsplatz ermit
teln kann: 

1 . Tageshöchstwert der 
amtlichen Meßstelle: 

2. Schichtmittelwert 
(zwei Drittel des 
T ageshöchstwertes): 

3. Im geschlossenen Rohbau 
laut Tabelle 30 % 
vom Schichtmittelwert: 

Weitere Informationen enthält der 
BIA-Report "Ozon" (8/95). Den BIA
Report sowie weitere Auskünfte erhalten 
Sie bei den im Titel aufgeführten Institu
tionen, zum Beispiel dem Arbeitsmedizi
nischen Dienst (AMD) und dem T ech
nischen Aufsichtsdienst der Berufsgenos
senschaften der Bauwirtschaft. 
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Arbeitsschutzmaßnahmen für Arbeiten im Freien 
bei witterungsbedingter erhöhter Ozonkonzentration in der Außenluft 
- Orientierungshilfe -

Bek. des BMA vom 2. Mai 1996 - 111 b 2 - 34505-12 -

1 Vorbemerkungen 

1.1: 

Diese Orientierungshilfe richtet sich an 
Arbeitgeber, Fachkräfte für Arbeitssicher
heit, Betriebsärzte, Betriebs-/Personal
räte, staatliche und berufsgenossen
schaftliche Aufsichtsdienste. Sie enthält 
Hinweise, ob und welche Arbeitsschutz
maßnahmen für Arbeiten im Freien bei 
witterungsbedingter erhöhter Ozonkon
zentration in der Außenluft zu empfehlen 
sind. Betroffen sind u.o. Beschäftigte auf 
Baustellen sowie in der Land- und Forst
wirtschaft. Die dort Beschäftigten sind in 
der Mehrzahl zusätzlich durch körperlich 
schwere Arbeit belastet. Damit ist ein er
höhtes Atemvolumen und dadurch be
dingt eine erhöhte Ozonaufnahme ver
bunden. 

1.2: 

Das Bundesministerium für Arbeit und 
Sozialordnung hat noch Konsultotion der 
Länder, des Hauptverbandes der ge
werblichen Berufsgenossenschaften, des 
Bundesverbandes der landwirtschaft
lichen Berufsgenossenschaften, gewerb
licher Berufsgenossenschaften der betrof
fenen Wirtschaftsbereiche sowie der 
Arbeitgeber- und Arbeitnehmerseite die
se Orientierungshilfe in einem Arbeits
kreis erarbeitet. Es empfiehlt sich, diese 
Orientierungshilfe, insbesondere den Ab
schnitt 5 bezüglich der zu ergreifenden 
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Arbeitsschutzmoßnohmen, branchen
spezifisch auszugestalten. Zu gegebener 
Zeit könnte es auch notwendig werden, 
die Orientierungshilfe zu aktualisieren 
oder zu ändern, wenn dazu neuere Er
kenntnisse Anlaß geben. 

1.3: 

Für Arbeitsplätze, an denen durch ein
gesetzte Arbeitsverfahren oder -stoffe 
mit dem Auftreten von Ozon zu rechnen 
ist, gilt die Gefahrstoffverordnung. 

2 Entstehung und Auftreten 
von Ozon 

2.1: 

Ozon (03) ist ein sehr reaktionsfähiges 
Gas mit typischem "Höhensonnen
geruch". Eine erhöhte Ozonkonzentra
tion in der Außenluft ist eine Komponen
te des sogenannten Sommersmogs, d.h., 
sie tritt nur im Sommer zu Zeiten länger 
anholtender Schönwetterlagen auf. Bei 
Vorliegen einer intensiven Sonnenein
strahlung und verschiedenen Luftverun
reinigungen wie Abgasen aus Verbren
nungsmotoren und Kohlekraftwerken 
wird vermehrt Ozon gebildet. 

2.2: 

Im T ogesverlouf schwankt die Ozonkon
zentrotion. Sie steigt während der Vor
mittagsstunden stetig an, um mittags für 



etwa zwei bis drei Stunden ihr Maximum 
zu erreichen. Gegen Abend geht die 
Ozonkonzentration wieder zurück. Die
ser Rückgong verläuft in Ballungsräumen 
(dort reagiert Ozon mit anderen Luft
schadstoffen) schneller als in 11 Reinluft"
Gebieten, z.B. in ländlichen Gebieten 
oder Stodtrandbezirken. 

3 Auswirkungen auf den Menschen 

3.1: 

Ozon kann Reizempfindungen an den 
Augen und im Nasen-Rochen-Raum, 
Heiserkeit, Husten, Beklemmungsgefühl 
hinter dem Brustbein und eine Minde
rung der ollgemeinen körperlichen Lei
stungsfähigkeit verursachen. Durch 
medizinische Untersuchungen können 

0 Entzündungen im Bereich der 
Augenbindehäute sowie der 
Nasen- und Bronchiolschleimhäute, 

0 Veränderungen bestimmter Lungen
funktionsmeßwerte, 

0 eine Steigerung der bronchialen 
Empfindlichkeit, 

0 eine Senkung der Schwelle für Atem
beschwerden bei Personen mit allergi
schen Atemwegskrankheiten und 

0 eine verminderte körperliche Lei
stungsfähigkeit im Rahmen von ergo
metrischen Untersuchungen 

festgestellt werden. 

3.2: 

Die Empfindlichkeit der Menschen 
gegenüber Ozon ist sehr unterschiedlich. 
Die Wirkungen von Ozon auf den Men
schen sind vor ollem abhängig von des
sen Konzentration in der Atemluft und 
der Menge geatmeter Luft. Dabei ist 
bekannt, daß 1 0 bis 20 % der Bevölke
rung besonders empfindlich auf Ozon 
reagieren. Diese besondere Empfindlich
keit ist nicht durch Voruntersuchungen er
kennbar und in ihrem Mechanismus noch 
nicht geklärt. 

3.3: 

Bei wiederheiter Belostung mit Ozon an 
aufeinanderfolgenden Togen klingt die 
dadurch verursachte Wirkung auf die 
Lungenfunktion ob; dies wird als "An
passung" bezeichnet. Da ober festge
stellt wurde, daß Entzündungen der 
Atemwege und bronchiale Überempfind
lichkeit fortbestehen können, darf diese 
"Anpassung" nicht zum Verzicht auf 
Schutzmaßnahmen verleiten. 

3.4: 

Aufgrund neuer tierexperimenteller Be
funde hat die MAK-Kommission Ozon 
1995 als "krebsverdächtig" eingestuft. 
Für den Menschen liegen bisher keine 
ausreichenden epidemiologischen Erfah
rungen vor. Wenn das ozonbedingte 
Risiko im Vergleich zu bekannten Lun
genkrebsrisiken auch eher klein sein dürf-
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Anlage 2: 
Neue Entwicklungen 

Arbeitsschutzmaßnahmen für Arbeiten im Freien 
bei witterungsbedingter erhöhter Ozonkonzentration in der Außenluft 
- Orientierungshilfe -

Bek. des BMA vom 2. Mai 1996 - 111 b 2 - 34505-12 -

te, veranlaßt die Einstufung durch die 
MAK-Kommission doch zur Vorsicht. 

4 Vorgehen 

4.1: 

Für die Vielzahl verschiedener, oft 
wechselnder und verstreut liegender 
Arbeitsplätze im Freien kann eine ver
pflichtende meßtechnische Überwachung 
der witterungsbedingten Ozonkonzen
tration während der Sommermonate 
durch den Arbeitgeber nicht gefordert 
werden. Für die Prüfung, ob und wel
che Schutzmaßnahmen durchzuführen 
sind, wird empfohlen, die nach dem 
Bundes-Immissionsschutzgesetz er
folgenden Messungen und Bekannt
machungen der Ozonkonzentration her
anzuziehen. 

Die Bevölkerung wird durch die Behör
den über die Medien (Zeitungen, Rund
funk, Fernsehen) informiert, wenn die 
Ozonkonzentration den Wert 180 J-lg/m3 

als Mittelwert über eine Stunde erreicht. 
Die Information umfaßt auch Angaben 
zur Vorhersage über die weitere Ent
w icklung der Konzentrationswerte. 

4.2: 
Einem Arbeitgeber steht jedoch frei (bei
spielsweise bei Zweifel über die tatsäch
lich vorhandene Ozonkonzentration auf 
einer Baustelle), Messungen der Ozon-
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konzentration bei Arbeiten im Freien 
durchzuführen. 

5 Arbeitsschutzmaßnahmen 

5.1: 

Bei Information der Bevölkerung über 
das Erreichen des 180 J-lg-Wertes prüft 
der Arbeitgeber, ob und welche der 
nachfolgenden Maßnahmen zu ergreifen 
sind. Die Orientierung erfolgt an dem 
180 J-lg-Wert, weil die Ozonbelastung 
bei Aufenthalt im Freien auch außerhalb 
der Arbeitszeit vorl iegt. Der Arbeitgeber 
wählt in Abhängigkeit von den örtlichen 
und branchenspezifischen Gegebenhei
ten sowie von der Art und Schwere der 
Arbeiten geeignete Maßnahmen aus. 

5.2: 

Grundsätzlich ist es wichtig, daß 

0 die Beschäftigten über gesundheit
liche Risiken bei erhöhter Ozonkonzen
tration sowie über mögliche Schutzmaß
nahmen und notwendiges Verhalten auf
geklärt und informiert werden, 

0 Beschäftigte, die an Tagen mit witte
rungsbedingter erhöhter Ozonkonzentra
tion Beschwerden haben, die sie auf 
diese erhöhte Ozonkonzentration zu
rückführen bzw. unter Erkrankungen der 
Atemwege leiden, sich umgehend be
triebsärztlich beraten und untersuchen 



lassen können; ggf. sind dann für diese 
Beschäftigten weitergehende Schutz
maßnahmen zu veranlassen. 

Mögliche Schutzmaßnahmen sind: 

0 Verlagern von schwerer körperlicher 
Arbeit in die Morgen- und Vormittags
stunden, 

0 Zwischenschaltung leichterer Arbeiten 
zur Verminderung des Atemvolumens 
und damit der über die Atmung aufge
nommenen Ozondosis, 

0 Verlagern der Arbeiten in das 
Innere von Gebäuden bzw. in den 
Schatten, 

0 Vermeiden von Mehrarbeit, 

0 Vermeiden von Mehrfachbelastungen 
durch andere Reizstoffe, 

0 Einlegen von Erholungspausen; Pau
sen möglichst in geschlossenen Räumen 
verbringen, 

0 Einsatz von Arbeitscontainern, 

0 Freiluftarbeitsplätze durch "Sonnen
dächer" abschatten. 

Andere geeignete Maßnahmen als die 
hier aufgelisteten sind möglich. 

6 Literaturhinweise/Bezugsquellen 

BIA-Report 8/95 "Ozon" - BIA
Fachgespräch 25. und 26. Septem-
ber 1995. Hauptverband der gewerbli
chen Berufsgenossenschaften (HVBG), 
Al te Heerstraße 1 11, 53754 Sankt 
Augustin 

Merkblatt: Ozon auf Baustellen. Informa
tionsschrift des Zentralverbandes des 
Deutschen Baugewerbes, der Industrie
gewerkschaft Bauen-Agrar-Umwelt, des 
Hauptverbandes der Deutschen Bauindu
strie und der Berufsgenossenschaften der 
Bauwirtschaft. 

Quelle, Bundesarbeitsblatt 6/1996, S. 73 - 7 4 

225 



Anlage 2: 
Neue Entwicklungen 

Arbeitsschutzmaßnahmen bei Ozonbelostung om Arbeitsplatz 

Broschüre LV 5 des Länderausschusses 
für Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI) 

Die Broschüre faßt einige Aspekte, die 
bereits in diesem BIA-Report erläutert 
wurden, nochmals in Kurzform zusam
men. Das betrifft die Punkte 

0 Ozonbildung 

0 Wirkung von Ozon auf den 
Menschen 

0 Richt- und Grenzwerte für Ozon 

0 Schutzmaßnahmen für den Arbeit
nehmer 

Bei dem letztgenannten Punkt werden 
drei Fallgruppen unterschieden 

1 . Ozon entsteht om Arbeitsplatz in 
Innenräumen 

2. Ozon wird durch d ie Belüftung mit 
Außenluft dem Arbeitsplatz zugeführt 

3. Ozon ist in der Atemluft bei Arbeits
plätzen im Freien vorhanden . 
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Die Fallgruppen I und 3 sind auch Ge
genstand dieses BIA-Reports. Bezüglich 
Fallgruppe 2 ist aus Messungen bekannt, 
daß Ozon, welches durch Türen, Fenster 
oder Lüftungsöffnungen eindringt, sich an 
Wänden und sonstigen Oberflächen 
sehr schnell abbaut, so daß auf diesem 
Wege keine stark erhöhten Ozonkon
zentrationen in Innenräumen entstehen. 
Das heißt im Klartext: Niemond muß be
fürchten, daß durch die Klimaanlage 
oder ein geöffnetes Fenster gesundheits
gefahrdende Ozonkonzentrationen im 
Innenraum entstehen. Diese Fallgruppe 
ist also vom Standpunkt der Gefahrstoff
einwirkung irrelevant. 

Die vorgeschlagenen Arbeitsschutzmaß
nahmen sind identisch mit denen, wel
che in diesem BIA-Report (siehe Sei-
te I 87-188) sowie in der vorstehenden 
Orientierungshilfe des Bundesministeriums 
für Arbeit und Sozialordnung (BMA) auf
geführt wurden. 
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