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Kurzfassung

Neben regelmabigen Fachgespréchen
zu den Themen ,,Gefahrstoffe’” und
,Maschinenschutz'’ fUhrt das Berufs-
genossenschaftliche Institut fir Arbeits-
sicherheit — BIA auch Fachgespréche zu
aktuellen Themen durch. Mit der Bewer-
tung von Ozon als ,,Stoff mit begrinde-
tem Verdacht auf krebserzeugendes
Potential’’ durch die DFG Anfang dieses
Jahres sind groPe Probleme entstanden,
wie diese Erkenntnisse in der Gesetz-
gebung und Arbeitsschutzpraxis be-
ricksichtigt werden sollen. Besonders
schwierig ist die Frage auch deshalb

zu beantworten, weil ein Schutz der

im AuBenbereich beschéftigten Arbeit-
nehmer (z.B. Dachdecker, Straben-
bauer u.a) vor den im Sommer auftreten-
den hohen Ozonkonzentrationen durch
technische MaBnahmen kaum méglich

ist. Bei dem vom BIA in Abstimmung mit
dem Bundesministerium fir Arbeit und
Sozialordnung (BMA) und dem Aus-
schub fur Gefahrstoffe durchgefihrten
Fachgespréch ,,Ozon” konnten die Teil-
nehmer der Berufsgenossenschaften,

der Bundeslander, des BMA und seiner
nachgeschalteten Behérden (BAU,
BATAM) sowie der Sozialpartner die
Ozonproblematik von allen Seiten ken-
nenlernen und mit ausgewiesenen Fach-
leuten erértern. Die in diesem BIA-Report
dargestellten Ergebnisse des Fachge-
spraches kénnen ggf. in branchenbezo-
gene Empfehlungen der Berufsgenossen-
schaften oder der staatlichen Aufsicht
sowie in Regeln des BMA zum Schutz
der Arbeitnehmer vor Ozon einflieben,
welches umweltbedingt bzw. durch
Arbeitsprozesse entstanden ist.



Abstract

In addition fo 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
Lander, the Federal Ministry and its
component authorities (the Federal
Institute for Occupational Safety and
Accident Research — BAU — and the
Federal Institute for Occupational
Medicine — BATAM) as well as
employers and employees were able
to learn about dll aspects of the ozone
problem 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 Berufsgenossenschatten or by

the state inspectorate, as well as into
the BMA's rules on the profection of
employers from ozone, be the pre-
sence of ozone the result of environ-
mental conditions or of industrial pro-
cesses.



Résumé

Qutre des collogues organisés régu-
lisrement sur les themes des substan-
ces dangereuses et de la protection
des machines, I'Institut pour la sécurité
du travail des Berufsgenossenschaften
— le BIA — organise également des
colloques consacrés & des themes
actuels. L'évaluation de |'ozone comme
«substance soupconnée & raison d’abri-
ter un potentiel cancérigéne» par |I'Asso-
ciation allemande pour la recherche
(DFG) au début de cette années a
soulevé de gros problémes quant & la
maniére de fenir compte de ces connais-
sances dans la législation et dans la
pratique de la protection du travail. Il
est en particulier également difficile de
répondre & la question parce qu'il n’est
guere possible de protéger par le biais
de mesures technique les salariés qui
travaillent dehors (par ex. les couvreurs,
les personnes employées dans la con-
struction des routes et autres) contre

les concentrations élevées d’ozone
mesurées |'été. Dans le cadre du collo-
que sur |'ozone organisé par le BIA

en accord avec le ministere fédéral

du Travail et des Affaires Sociales
(BMA) et la Commission pour les sub-
stances dangereuses, les participants
des Berufsgenossenschaften, des
Lander, du BMA et des administra-
tions qui dépendent de ce dermnier
(I'Institut fédéral pour la protection du
travail et la recherche sur les accidents
— BAU — et 'Institut fédéral de la
médicine du travail — BAFAM), ainsi
que des partenaires sociaux onf pu
s'informer sur tous les aspects des
problemes ligs & |'ozone et les évo-
quer avec des spécialistes réputés. Les
résultats du colloque présentés dans
ce rapport du BIA peuvent le cas
échéant étre utilisés dans des recom-
mendations adressées aux différentes
branches par les Berufsgenossen-
schaften ou par les organes de tutuelle
de |'Etat, ainsi que dans des régles

du BMA destinées & assurer la protec-
tion des salariés contre I'ozone, qu'elle
soit présente dans |'environnement ou
générée par des processus de travail.



Resumen

Ademds de las conferencias regulares
sobre los temas «sustancias periculosas»
y «medidas de proteccién en las maqui-
nas», el Instituto de las Berufsgenossen-
schaften para la Seguridad Laboral

— el BIA — lleva a cabo también confe-
rencias sobre temas de gran actualidad.
Con la evaluacién del ozono como
«materia con fundamentada sospecha
de provocar cdncer» por parte de la
Sociedad Alemana para la Investigacién
(DFG) a comienzos del presente afio,
surgieron grandes dificultades en torno a
cémo considerar estos conocimientos en
la legislacién y en la préctica de la pro-
teccién laboral. La respuesta a esta cue-
stién se agrava si consideramos que la
proteccién por medio de medidas técni-
cas de los trabajadores que ejercen su
profesién al aire libre (por ejemplo tejo-
dores, constructores de calles, etc.) de
las altos concentraciones de ozono

que se dan en el verano es casi impo-
sible. En el marco de la conferencia
sobre ozono realizada por el Instituto
BIA en coordinacién con el Ministerio

Federal del Trabajo y Orden Social y

la Comisién 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 enfidades ane-
xas (Instituto Federal para la Proteccién
Laboral y la Investigacién de Accidentes
— BAU — v el Instituto Federal para

la Medicina Laboral — BAfAM) asf
como de los agentes sociales tuvieron la
oportunidad de conocer desde todos los
puntos de vista y de discutir con espe-
cialistas la gran problemdtica en torno
al ozono. Los resultados de la conferen-
cia contenidos en el presente informe
del Instituto BIA quizds puedan ser utili-
zados para recomendaciones especifi-
cas de cada ramo de las Berufsgenos-
senschaften o de la Inspeccién Estatal,
asi como en reglamentos del Ministerio
del Trabajo 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 laborales.
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Einleitung

Neben regelmabigen Fachgespréchen
zu den Themen ,,Gefahrstoffe’’ und
Maschinenschutz’’ fihrt das Berufs-
genossenschaftliche Institut fir Arbeits-
sicherheit — BIA auch Fachgesprache
zu aktuellen Themen durch. Mit der
Bewertung von Ozon als ,,Stoff mit
begrindetem Verdacht auf krebserzeu-
gendes Potential”’ durch die DFG An-
fang 1995 sind grobe Probleme ent-
standen, wie diese Erkenntnisse in der
Gesetzgebung und Arbeitsschutzpraxis
beriicksichtigt werden sollen. Besonders
schwierig ist die Frage auch deshalb
zu beantworten, weil ein Schutz der
im AuBenbereich beschaftigten Arbeit-
nehmer (z.B. Dachdecker, StraBen-
bauer u.a.) vor den im Sommer auftre-
tenden hohen Ozonkonzentrationen
durch technische MaBnahmen kaum
méglich ist. Bei dem vom BIA in Ab-
stimmung mit dem Bundesministerium
for Arbeit und Sozialordnung (BMA) und
dem Ausschubp fir Gefahrstoffe durch-
gefthrten Fachgesprach ,,Ozon”’ konn-
ten die Teilnehmer der Berufsgenos-
senschaften, der Bundeslander, des
BMA und seiner nachgeschalteten Be-
hérden (BAU, BAfAM) sowie der Sozial-
partner die Ozonproblematik von allen
Seiten kennenlernen und mit ausgewie-
senen Fachleuten erértern.

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

wies in seinem einleitenden Vortrag auf
folgende Gesichtspunkte hin:

1. Manche Sachverhalte sind so kom-
plex oder sie erfordern grundsatzlich
neuve Ldsungsansatze, dab sie eine spe-
zielle Behandlung erfordern. Dies scheint
beim Stoff Ozon zumindest in der Bun-
desrepublik Deutschland der Fall zu sein.
Die uns allen bekannte Fahrverbots-
diskussion der letzten Jahre weist auber-
dem darauf hin, dab hier Umwelt- und
Arbeitsschutz-Aspekte in wechselseitiger
Beziehung stehen und im besonderen
MabBe zu beriicksichtigen sind.

2. Ozon als Gefahrstoff ist den Arbeits-
schitzern seit Jahrzehnten bekannt.
Arbeitsverfahren und Technologien, bei
denen Ozon entsteht, kénnen benannt
und die Exposition kann abgeschétzt
werden. Auch Schutzmabnahmen sind
bekannt. Die besondere Schwierigkeit,
vor der wir stehen, 1aBt sich wohl in drei
Punkten zusammenfassen:

] Wie ist eine Ozonexposition zuver-
lassig mit dem Ziel eines vorbeugenden
Gesundheitsschutzes zu bewerten?

[J Wie kann eine sinnvolle fachliche
VerknOpfung von Arbeits- und Umwelt-
schutzaspekten erreicht werden?

[0 Wie l&Bt sich eine Sachposition for-
mulieren, die dem Gesundheitsschutz
der Beschéaftigten gerecht wird und da-
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Einleitung

bei das gebotene Augenmab fir das
Machbare, Leistbare und Vertretbare
wahrte

3. Aufgabe dieses Fachgespréches ist
es, eine Problem- und Faktensammlung
durchzufihren 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,

[J die Selbstverwaltung und die Exper-
ten der Unfallversicherungstrager,

[0 das BMA und die Bundeslénder,
[ die Vertreter der Wissenschaft,

bieten Gewdhr dafir, dab das formu-
lierte Ziel erreicht werden kann. Inso-
weit bietet dieses Gesprach die Chan-
ce, eine gemeinsame fachliche Arbeits-
schutzposition zu entwickeln, die in der
sozialpolitischen Diskussion hilfreich und
vielleicht sogar tragféhig werden kénnte.

4. Die sozialpolitische Bewertung sollte
nicht Gegenstand dieses Fachgespra-
ches sein.

Der vorliegende BlA-Report enthélt die
beim Fachgesprach ,,Ozon’ gehaltenen
Vortrége sowie weitere relevante Bei-
trage zur Ozonproblematik. In dem
abschlieBenden Beitrag ,,Ozon und
Arbeitsschutz’’ werden die Kernaus-
sagen der einzelnen Vortrége unter
Bericksichtigung der in der Diskussion
angesprochenen Aspekte zusammen-
gefabt und die wahrend des Fachge-
sprachs erarbeiteten Konzepte fir még-
liche Arbeitsschutzregelungen darge-
stellt.

Sankt Augustin, im Oktober 1995

Anmerkung zur zweiten Auflage:

Die erste Auflage des BlA-Reports ,,Ozon” in
Héhe von 10 000 Exemplaren war sehr schnell
vergriffen. Aufgrund des unverandert groBen
Interesses an diesem BlA-Report haben wir uns
zum Druck einer zweiten Auflage entschlossen.
Diese zweite Auflage bietet uns die Méglichkeit,
in der Anlage 2 einige Versffentlichungen vorzu-
stellen, die nach Ferfigstellung der ersten Auflage
dieses BlA-Reports erschienen waren.
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Bodennahes Ozon in der Troposphdre:
Entstehungs- und Abbaumechanismen

. Barnes und K.H. Becker
Bergische Universitat-GH Wuppertal

1 Einleitung

Bodennahes Ozon (Os) ist Ozon in der
untersten Schicht der Atmosphére, des-
sen Konzentration durch Emissionen,
Sonneneinstrahlung und meteorologische
Effekte starken tageszeitlichen Schwan-
kungen unterworfen ist (Kames und

Schmidt, 1993).

Der Mensch hat die Erdatmosphare in
den letzten hundert Jahren durch Emis-
sionen aus Industrieanlagen, Kraftwer-
ken, Pkws usw. in ihrer Spurengaszu-
sammensetzung meBbar beeinflubt. In
Ballungsréumen entsteht im Sommer in
Bodenndhe eine erhdhte Ozonproduk-
tion und im Winter ein erhdhter Ozon-
abbau. Die bei Sonneneinstrahlung infol-
ge photochemischer Vorgdnge erhdhte
Ozonbildung geht auf die vermehrte
Emission der Vorlaufer VOC" und NO,
(NO, = NO + NO,) zuriick. Der er-
hshte Abbau im Winter und wéhrend
der Nachtstunden wird dagegen haupt-
sachlich von den NO,-Emissionen beein-
flubt, da dann die photochemische
Ozonproduktion fehlt, die bei ausrei-

1l VOC ist die englische Abkirzung fir ,,Volatile
Organic Compounds"(leichiflichtige organische
Verbindungen) . Die VOC-Emissionen bestehen aus
zahlreichen sehr verschiedenen, kohlenstoffhaltigen
Substanzen wie Alkane, Alkene, Aldehyde, Alkcho-
le, Aromaten, Terpene usw. mit unterschiedlichem
chemischem Verhalten.

chender Sonneneinstrahlung den Ozon-
abbau weit Ubertrifft. Modellmessungen
sowie Trendmessungen einiger europdi-
scher und amerikanischer Observato-
rien deuten darauf hin, dab vor etwa
100 Jahren die mittlere Ozonjahreskon-
zentration in Bodenndhe unter 30 ug/m?
(15 ppbv) lag; heute liegt die Konzen-
trafion in der freien Troposphare auf
der Nordhemisphére bei ca. 80 ug/m?
(40 ppbv), in Bodenndhe zwischen

30 und 70 ug/m?® (35 ppbv). Das fihrt
zu dem SchluB, dab sich infolge der
NO,-Emissionen die Ozonhintergrund-
konzentration wéhrend der letzten

100 Jahre mehr als verdoppelt haben
kann.

Inzwischen wird das Phanomen des
Photosmogs? in allen Ballungsgebieten
beobachtet, auch in West- und Nord-
europa, wo nach landléufiger 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, Ernteschaden
und vorzeitiges Briichigwerden von Produkten aus
Naturgummi waren die direkten Folgen. AuBeres
Zeichen fir Photosmog ist die Ausbildung von Oxi-
dantien. Als Leitsubstanz des Photosmogs wird
Qzon angesehen. Da die Atmosphére unter dem
Einflub des Sonnenlichtes aktiviert wird und dabei
ein oxidafiver Abbau der Spurengase auftritt, wird
der Vorgang auch als Photooxidation bezeichnet.
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Bodennahes Ozon in der Troposphére:
Entstehungs- und Abbaumechanismen

auch unter Reinluftbedingungen der stra-
tosphérische Anteil an der troposphari-
schen Ozonkonzentration mit ca. 20 %
vergleichsweise gering. Es gibt eine
durch ,,natiriche’” und ,,anthropogene’’
Vorlauferemissionen bedingte Ozonbil-
dung in der Troposphare, durch die die
Ozonhintergrundkonzentration entschei-
dend mitbestimmt wird.

Auch in Reinluftgebieten wird eine er-
héhte Ozonbildung beobachtet. Dort
sind an den VOC-Vorléufersubstanzen
auch natirliche Emissionen von Pflanzen
(Isopren und Terpene) beteiligt, wah-
rend NO, aus den Ballungszentren Gber
Transport herangefihrt wird. In Europa
wurden kurzzeitige Ozonspitzenkon-
zentrationen von Uber 600 ug/m®

(300 ppbv) beobachtet. Bei intensiver
Sonneneinstrahlung und schwacher Luft-
bewegung werden vor allem im Sid-
westen von Deutschland und &stlich von
Wien héufig 1/2-h-Konzentrationsspitzen
von 300 bis 400 mg/m® (150-200 ppbv)
gegen Mittag registriert. Auf dem Lande,
insbesondere in Hohe der Mittelgebirge,
beobachtet man vor allem mittelhohe
Konzentrationen zwischen 200 und

300 ug/m? Uber léngere Zeiten. Hohe
Ozonkonzentrationen sind meistens mit
GroBwetterlagen verbunden, bei denen
die mittéglichen Ozonwerte im Sommer
von der Nordsee bis zum Alpenrand
oberall ansteigen. Die Kenngrében der
Ozonmessungen, max. 1/2-h-Konzen-

16

trationen — Monats- und Jahresmittel-
werte, werden regelméabig in Berichten
der Landesanstalten und des Umwelt-

bundesamtes veroffentlicht.

2 Ozonchemie in der Troposphére
Ozonbildung

Die Reaktionsabléufe in Photosmog-
gemischen, die zur Ozonbildung fihren,
sind sehr komplex und sollen hier auf
vereinfachte Weise beschrieben wer-
den. Die einzige Photoreaktion, die
direkt zur Ozonbildung fihrt, ist die
NO,-Photolyse, die bereits bei Sonnen-
licht knapp oberhalb von 400 nm
einsetfzt:

NO, + hy (1 = 400 nm) = NO + O%P)

O + Oy + M= 03 + M (sehr schnell)

Die Photolysefrequenz, ein MaB fir
die Wahrscheinlichkeit der NO,-
Photolyse, betrégt im Sommer wahrend
der Mittagszeit in Deutschland etwa:

oz =7 - 1073 5!

d[Og/dt = Jnoa[NO)

Daraus ergibt sich bei [NO,] = 10 ppb
eine Ozonbildungsrate von 250 ppb/h.

Es kann sich dabei aber kein ,,Uber-
schuBozon” bilden, da O; durch die



schnelle Ruckreaktion mit NO immer
wieder verbraucht wird:

NO + O3 = NO; + O,

Im photostationé@ren Gleichgewicht,
wenn Ozonbildung und Ozonvernich-
tung mit gleicher Geschwindigkeit ab-
laufen, ergibt sich fir die Ozonkonzen-
tration:

mit Jnoo/kno+os =
noeNOL g (ppb) im

NO] Sommer miftags

[Og])s =
knososl

In einem solchen System lé&uft wéhrend

eines Tages der Zyklus NO, = NO —

NO, viele Male ab, bestimmt durch die
dimensionslose Grébe Pyg:

J Ino2[NO2] dt = Py
Tog

Im Winter betragt Py etwa 50 und steigt
im Sommer auf 250 an.

Bildung von ,,UberschuBozon”’

Uberschisse an troposphérischem Ozon
enfstehen

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

O durch effiziente VOC-Oxidation ber
eine OH-Radikalkette, die sich in Ge-
genwart von NO, ausbildet, wobei

NO durch RO,- bzw. HO,-Radikale und
nicht durch O3 zu NO, oxidiert wird,

wie Tabelle 1 zeigt.

Tabelle 1:
Reaktionen, die an der O3- bzw.
Photosmogbildung beteiligt sind

Initialschritt

03+H20+hl"’02+2oH

Kettenfortpflanzung

(Radikalumwandlung und
Radikalrickfihrung)

VOC + OH + Oy = RO, + ...

ROzNOQ - R02 =+ N02

ROz + NO + Oy = R'CHO + NO, + HO,
H02 + NO = OH + NOQ

Kettenverzweigung

R'CHO + Oy + hy = 2 HO; + ...

Kettenabbruch (Radikalverluste)

H02 + H02 = H202 4 02

HO; + RO, = ROOH + O,

RO, + R‘O; — Alkohole, Aldehyde efc.
RO, + NO, = RO,NO,

Ozonbildung

N02+ 02+ hy = NO +O3
direkte Og-Bildung
NO+03-N02+02

., Titrationsreakfion”’
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Bodennahes Ozon in der Troposphére:
Entstehungs- und Abbaumechanismen

Initialreaktion:

O3+H20+hv—*02+20H

Kettenfortpflanzung:

VOC + OH + O = ROy + ...

Das Schema in Tabelle 1 macht deut-
lich, daB wdahrend des stufenweisen Ab-
baus von VOC die Kettenfortpflanzungs-
und Verzweigungsschritte gegeniber
den Abbruchschritten Uberwiegen mis-
sen. Jeder Fortpflanzungsschritt in der
Radikalkette ist mit einer ereuten Oxi-
dation von NO zu NO, verbunden:

RO, + NO = RO + NO,
RO + O, = R'CHO + HO,
HO, + NO — OH + NO,

Diese Schritte fihren im Sonnenlicht
ober NO,-Photolyse zur UberschuB-
ozonbildung, wenn die Raten der Reak-
tionen die Rate der Reaktion NO + O,
Ubertreffen.

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

Kettenabbruch:
NOz‘I’OH‘FM_’HNOS + M
HOQ + H02 + M= OQ + HQOQ
(Wassersfoffperoxid) + M

18

ROQ + HOQ + M = 02 + ROQH
(organisches Hydroperoxid) + M

RO + NO; + M« RO,NO,
(Peroxynitrat) + M

Die wichtigste Kettenabbruch-Reaktion
ist dabei die Reaktion der OH-Radikale
mit NO,, die zur Bildung von Salpeter-
sdure fohrt. Wenn die Konzentration an
NO, und NO durch Umwandlung in
Nitrat und HNO; abgenommen hat,
treten andere Radikalreaktionen als Ket-
tenabbruchreaktionen in den Vorder-
grund. Gleichzeitig nimmt die Bildung
von Photooxidantien' ab. Die Radikal-
reaktionen, die zu Peroxyverbindungen
und organischen Sauren fihren, gewin-
nen an Bedeutung. Laboruntersuchungen

1} Phetooxidantien sind sekundére Luftverunreini-
gungen, die wihrend der Ausbreitung eines kom-
plexen Vorlaufergemisches durch photochemische
Reakfionen erst Stunden bis Tage nach der Emission
der Vorlaufer entstehen. Unter Oxidantien und
photochemischen Luftverunreinigungen im weiteren
Sinne kann man die unter dem Einflub des Sonnen-
lichis gebildeten Reaktionsprodukte der Spurengase
Stickstoffoxide und Kohlenwasserstoffe verstehen.
Im allgemeinen missen zu den Photooxidantien
neben Ozon (O3) die Radikale OH, HO, und RO,
(R bedeutet organischer Rest], NO,, NO;, N,Og,
HNO;, Aidehyde und andere Carbonyiverbindun-
gen, organische S&uren, Peroxoverbindungen wie
Wasserstoffperoxid, Methylhydroperoxid, Peroxy-
essigsdure, Peroxysalpeterséiure, organische Nitrate,
Peroxyacetylnitrat (PAN) und andere Peroxynitrafe
gerechnet werden. Als Leitsubstanz der Photooxi-
dontien kann Ozon angesehen werden, da diese
Komponente mengenmabig bei weitem Uberwiegt.



zeigen, daB sich dieser Kettenab-
bruch vor allem bei Peroxyacetylradi-
kalen, CH;C(O)O,, auswirkt. Neben
Peroxyacetylnitrat (PAN; CH;C(O)O,-
NO,) 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
KenngréBe fur das Photooxidantien-
system.

Mit deutlich abfallenden NO,-Konzen-
trationen in Reinlufigebieten gewinnen
auch RO,+HO,- sowie RO,+RO,'-
Reaktionen als Kettenabbruchschritte an
Bedeutung.

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

Keﬁenverzweigu ng:
R'CHO + OQ + hy =2 HOQ = Ry

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

Volumenanteil
{ppm)

0,84

0,6+

Aldehyde
l"”‘-
0,4-| Stickstoffmonaxid 7o
« Ozon
02 \ \ Proven
| inpuis e Paroxyacetyinitrat
L o™ T Stickstofidiond

Abbildung 1:
Photooxidantienbildung

T
150

200
Bestrahlungsdauer (min)

bei der Bestrahlung eines
NO/Propen-Gemisches
in Luft




Bodennahes Ozon in der Troposphére:
Entstehungs- und Abbaumechanismen

Zusammenfassung der Quellen und
Senken des troposphérischen Ozons

Ozonquellen
(Die Zahlen sind nur grobe Abschét-

zungen)

— Transport aus der Stratosphére
(Ein geringer Teil des tropospharischen
Ozons stammt aus der Stratosphére:

20 %.)

— Photochemische Prozesse in der
Troposphére

(Entgegen friheren Annahmen wird
mehr Ozon durch photochemische Vor-
gtinge in der Troposphare selbst er-
zeugt. Oxidation von CO und VOC in
der Troposphdre:

a) Oxidation von NO durch

HO,: 52 %
b) Oxidation von NO durch
CH50,: 19 %

c) Oxidation von NO durch RO,: 9 %)

Ozonsenken

— Trockene Deposition am Boden:

22 %

— Chemische Reaktionen:

a) O('D) + H,0O, O('D) aus Photolyse

von Ozon bei 300 nm 33 %
b) Reaktion O3 + OH/HO, 38 %
c) Reaktion O; + Alkene 3 %
d) andere 4 %
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Unter den Photodissoziationsprozessen
in der Troposphdre ist die Bildung von
angeregten Sauerstoffatomen durch

die Photolyse von Ozon unterhalb

310 nm (1) der bei weitem wichtigste
Schritt, da O('D) in einer schnellen Fol-
gereakfion mit H,O OH-Radikale bildet:

(1) O3 + hv (A = 310 nm) —=
Oz{]dg} + O('D)

(2) O3 + hv (A = 310 nm) =~
O,('44) + OFP)

(3) O('D) + H,O = 2 OH

(4 OFP) + Op + M= 03+ M

Die Photolyse von Ozon im langwelligen
Spekiralbereich (2) erfolgt unter Bildung
von Produkten im elekironischen Grund-
zustand. In der Troposphére ist diese
Reaktion wegen der raschen Rickbildung
von Ozon durch DreierstoBrekombination
der Produkte ohne chemische Bedeu-
tung.

Die Reaktion von Ozon mit ungeséttigten
Kohlenwasserstoffen nennt man Ozono-
lyse. Bei den Gasphasenreaktionen un-
gesattigter Kohlenwasserstoffe mit Ozon
geht man zunéchst von einer Addition
des O; 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-Biradikal (-CHOO)
zerdllt. Das angeregte Criegee-Biradikal
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-Reak-
tionen. Wegen der héheren Ozonkon-
zentrationen kénnen allerdings die
Ozonreaktionen hdherer Alkene mit
OH-Radikalreaktionen konkurrieren.
Ozon reagiert relativ schnell mit bio-
genen Alkenen, die Uber Waldgebieten
emittiert werden. Dabei entstehen als
Produkte neben Carbonsauren auch
Woasserstoffperoxid und organische
Hydroperoxide.

Zur Vollsténdigkeit sei auch noch er-
wahnt, daBb Ozon mit Stickstoffdioxid zu
NOs-Radikalen reagiert, die ihrerseits
schneller mit VOC-Komponenten rea-
gieren als O; selbst. Mit diesem Mecha-
nismus wird auch wéhrend der Nacht
eine begrenzte VOC-Oxidation weiter-
laufen.

Ozon, aber auch andere Photooxi-
dantien, beschleunigen die Oxidations-
vorgénge in Regen- und Nebeltrépf-
chen, z.B. die Bildung von Schwefel-
sdure aus der SO,-Oxidation (Saurer
Regen).

3 Kontrollstrategien zur
Minderung der Ozon-/
Photooxidantienbildung

Heute ergibt sich die Frage nach einer
optimalen Kontrollstrategie zur Verhinde-
rung der Oxidantienbildung im Photo-
smog. Die Entwicklung geeigneter Mal-
nahmen setzt allerdings voraus, daB die
Ozon-Vorlauferbeziehungen verl@Blich
beschrieben werden kénnen. Alle orga-
nischen Gase, aber auch CO sowie die
Stickoxide wirken als Vorléufer an der
tropospharischen Ozonbildung mit. Lie-
gen die organischen Gase und CO ge-
gentber NO, weit im UberschuB vor,
wird die Ozonbildungsgeschwindigkeit
hauptséachlich durch die Verfigbarkeit
von NO, bestimmt, im umgekehrten Fall
von VOC. Aus empirischen Daten hat
sich for US-Ballungszentren ergeben,
dab sich nahe den Emissionsquellgebie-
ten vormittags fir ein Konzentrationsver-
haltnis von [VOC] / [NO,] ~ 10 sehr
schnell hohe Ozonkonzentrationen auf-
bauen; hierbei wird [VOC] in ppbC und
[NQO,] in ppb angegeben (Ozon-Iso-
plethen). In Zukunft kann damit gerech-
net werden, daBb wegen weiterhin an-
steigender Methanemissionen einerseits
und Begrenzung der NO,-Emissionen in
hochentwickelten Industrieléndern ande-
rerseits die troposphdrische Ozonbildung
global gesehen eher langsamer wird,
die groBraumige Ozonhintergrundkon-
zentration also wieder abnimmt.
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Bodennahes Ozon in der Troposphdare:
Entstehungs- und Abbaumechanismen

Systematische Smogkammer-Experi-
mente haben zur Festlegung eines Iso-
plethenschemas gefuhrt, demzufolge
ie nach (VOC)/[NO,)-Mischungsver-
héltnis wahrend des Vormittags von

6 bis 9 Uhr eine notwendige VOC-
Emissionsreduzierung zur Einhaltung
eines 1-h-O5-Grenzwertes in der US-
Luftreinhaltestrategie festgelegt wurde.
Diese Strategie der US-EPA wird je-
doch infolge der VOC-Mischungen und
eines gréBeren Anteils biogener VOC-
Emissionen an der Oxidantienbildung
z.Z. kritisch Uberproft. Nach dem US-
EPA-Ansatz und nach empirischen Er-
fahrungen aus Los Angeles gilt aller-
dings immer noch die folgende Ab-
schatzung:

(VOC)/[NO,) (in ppbC/ppb) > 10
zwischen 6.00 bis 2.00 Uhr

NO,-Reduzierung drickt die
O;-Spitzenkonzentration gegen
Mittag in der stadtischen Abgasfahne
herunter.

(VOC)/(NO,) (in ppbC/ppb) < 10
zwischen 6.00 bis 2.00 Uhr

VOC-Reduzierung driickt die
O3-Spitzenkonzentration gegen
Mittag in der stadtischen Abgasfahne
herunter.
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Anhang

Verwendete Einheiten bei der Messung des Ozons

Die Konzentrationen werden vorzugsweise in Masse/Volumen, z.B. ug/m?,
angegeben.

Ozonpartialdichte p

Angabe der Ozonkonzentration in mg Ozon/m? Luft; gebréuchlich in der Messung
des bodennahen Ozons;

o [ug/m®] = 1,96 - Volumenmischungsverhdltnis [ppb] fir p = 1013 mbar und T = 25°C

In der Luftchemie ist es dagegen Ublich, die Konzentration in Volumenmischungs-
verhdltnissen anzugeben

Volumenmischungsverhélinis

Verhdlinis aus dem Volumenanteil der Ozonteilchen zum betrachteten Luftvolumen =
molares Mischungsverhalinis

1 ppmv = parts per million; Volumenmischungsverhdltnis 1:106
1 ppbv = parts per billion; Volumenmischungsverhaltnis 1:10°
1 pptv = parts per trillion; Volumenmischungsverhélinis 1:1012

Zwischen der Massenkonzentration und dem Volumenmischungsverhdltnis besteht
die Beziehung:

(ug/m®) = 8,32 - 1072 - (273 + 1) - M~" - p~ (ppmv)
M: relative molare Masse des Ozons, f: Temperatur in °C, p: Luftdruck in bar

90 ppbv ~ 180 ug/m?
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Anhang

Chemisch-physikalische Eigenschaften des Ozons

Ozon (griech.: Ozein = nach etwas riechen) ist ein farbloses, duBerst giftiges Gas,
das in Form des Sauerstoffs mit drei Saurestoffatomen im Molekil vorhanden ist.

0.

<1278 A
0/\-/\ 1278

4]
116.8°

/B\a o 0/ 0\0 o = 0/0\0 - 4_’ 0/0\0 +

(o]

Ozon ist ein Reizgas fir Mensch und Tier und hat eine schadigende Wirkung auf
die Vegetation. Beim Menschen reizt O3 u.a. Augen und Schleimhéute, schadigt die
Atemwege und fihrt zu Nasenbluten, Bronchitis und Lungenédemen. Verwendet
wird O3 u.a. zum Bleichen von Fetften, Olen, Wachsen, Papier, Zellstoff und Texti-
lien, zum Entkeimen von Schwimmbédern und zum Sterilisieren von Trinkwasser usw.
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Ozonkonzentration in der Umwelt

D. Jost
Umweltbundesamt, Berlin

Ozon spielt in der Erdatmosphére eine
Doppelrolle.

In den Luftschichten oberhalb 10 km, der
Stratosphare, befindet sich der Haupt-
anteil dieses Gases (Uber 90 %). Dort
Obt Ozon die lebenswichtige Funktion
eines Filters gegen den schadlichen
ultravioletten Anteil der Sonnenstrahlung
(UV-B) aus. In dieser Luftschicht wird
Ozon durch Chlor und Brom aus Fluor-
chlorkohlenwasserstoffen (FCKW),
Halonen und anderen halogenhaltigen
Stoffen abgebaut. Inzwischen sind im
Rahmen des Montrealer 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 fir Entwick-
lungslander). Trotzdem wird sich der
Abbau des stratosphdérischen Ozons in
den nachsten zehn Johren voraussicht-
lich eher noch verstérken, da FCKW

so lange brauchen, um in die Strato-
sphare zu gelangen und dort eine lange
Lebensdauer aufweisen. Der gréBte
Ozonabbau (Uber 50 %) wird Uber dem
Sudpol im Oktober/November beobach-
tet (das sogenannte Ozonloch). In unse-
ren Breiten findet ein verstérkter Abbau
im Februar/Mérz statt. So wurden 1993
zeitweise bis zu 20 % des Ozons Uber
Europa abgebaut. Diese Ozonverluste
regenerieren sich nach einigen Wochen
wieder weitgehend. Der bleibende Ver-

lust an stratosphérischem Ozon Uber
Europa betrégt derzeit etwa 5 % pro
Dekade (zehn Jahre).

In den unteren Luftschichten und insbe-
sondere in der bodennahen Luft tritt
Ozon sowohl! natirlich — aus der Héhe
heruntergemischt — als auch als Luftver-
unreinigung — photochemisch gebildet
aus Stickstoffoxiden, flichtigen organi-
schen Luftverunreinigungen und Luft-
sauverstoff bei intensiver Sonneneinstrah-
lung — im sogenannten Sommersmog
auf. Zu diesen Photooxidantien gehéren
neben dem Ozon weitere Luftverun-
reinigungen mit freilich geringerer Kon-
zentration: Peroxyacetylnitrat, Salpeter-
sdure, Formaldehyd, Peroxide v.a.m.
Ozon ist die Leitkomponente des Som-
mersmogs, da sein Anteil an diesem
Gemisch von Chemikalien etwa 90 %
ausmacht.

Wichtig ist: Fir hohe Ozonkonzentratio-
nen missen alle drei Voraussetzungen
erfullt sein (Vorhandensein der Schad-
stoffe NO, und VOC sowie intensive
Sonnenstrahlung). Fehlt einer dieser drei
Faktoren, bildet sich Ozon nur in gerin-
gem Ausmab.

Die langsten, durchaus leidvollen Erfah-
rungen mit Sommersmog sammelten vor
allem die Bewohner der Bucht von Los
Angeles. Abbildung 1 (siehe Seite 26)
fabt die wichtigsten Schwellenwerte der
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Abbildung 1:

Maximale Ozon-Mebwerte, Schwellenwerte

und Wirkungen auf den Menschen

Smogalarmplan Stufe 2

Kalifornien (700 pg/m3)

Stufe 1

Standards,
Schwellenwerte

Basis: 1h-Werte

Katifornien (400 pgm |
‘Warnwert

Wirkungen

: 362 Miihlbeim 1990 e wrsie

1993
345 Wirth 1994 s

gemessene
Werte

Basis: 1h-Werte

Umweltbundesamt 11 4.3
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Ozonkonzentration und hervorragende
MeBwerte der Ozonkonzentration zu-

sammen.

In Tabelle 1 ist grob die Entwicklung der
Emissionen fir die Ozonvorlaufersubstan-
zen NO, (NO plus NO,) und VOC
(flochtige organische Luftverunreinigun-
gen) mit denen fir SO, und CO, als
Vergleich zusammengefaBt. Hinter der
Summenbezeichnung VOC ist eine Viel-
zahl organischer Verbindungen ver-
steckt, die in unterschiedlichem AusmalB
und vor allem mit unterschiedlichen
Reaktionsgeschwindigkeiten zur Bildung
von Photooxidantien beitragen. Zur
Orientierung sind in Tabelle 2 (siehe
Seite 28) Gruppierungen von Chemi-
kalien zusammen mit ihrem relativen
Ozonbildungspotential zusammenge-

NM-VOC (NM = no methane) wer-
den zu etwa 41 % bei der Verwendung
von Lésemifteln freigesetzt. Die Anwen-
dungen reichen von Farben und Lacken,
Abbeizern, Reinigungsmitteln bis zu
groBen Druck- und Lackieranlagen. Beim
Verkehr (Anteil 43 %) emittieren NM-
VOC tberwiegend aus dem Auspuff
von Pkw mit Ottomotoren (unverbrann-
ter Kraftstoff) und durch die Verdamp-
fung von Kraftstoffen aus dem Tank,
dem Kraftstoffsystem und an Tankstel-
len.

Die Ozonkonzentrationen werden heute
an ca. 325 Bodenstationen in Deutsch-
land gemessen. Die Stationen gehéren
grobtenteils zu den Mebnetzen der
Bundeslander; mehr als 30 Ozon-Meb-
stationen betreibt das Umweltbundes-

stellt. amt.

Tabelle 1:

Entwicklung der Emissionen in Deutschland
Luftverun- 1975 1985 19922) (2005)3!
reinigung
CO, Mt 1 000 (10)"] 1100 (10) 900 (15) 800
NO, (NOs) kt 3 000 (30) 3 500 (40) 2 900 (60} 2 300
NM-VOC kf 3 300 (40) 3 300 (40) 2 800 (60) 2 400
SO, kf 7800 ( 1) 7800( 1) 3900 ( 2) 1 000

1l Anteil des Verkehrs in Prozent

2 Schatzung

3 grobe Schatzung
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Tabelle 2:

Potential zur Bildung von Ozon
vOC rel. Einheiten!)
Alkane bis ca. 25
z.B. n-Hexan 22,5
Aromate bis ca. 50
z.B. o-Xylol 48,3
Olefine bis ca. 400
z.B. 2-Buten 371
zum Vergleich Ethylen 100
Kfz-Abgase ca. 60
({Otto-Meotor, Diesel)
Losemittel ca. 40

11 Reakfivitat mit OH-Radikalen

Der aktuelle Ozongehalt in der boden-
nahen Luft wird im wesentlichen durch
die jeweiligen meteorologischen Gege-
benheiten bestimmt, das heibt, durch
Daver und Intensitat der Sonneneinstrah-
lung. Die emissionsseitigen Vorausset-
zungen fir die Ozonbildung sind durch
hohe Emissionen von Stickoxiden (NO,)
und flichtigen organischen Verbindun-

gen (NM-VOC) praktisch stets erfillt.

Mitte der achtziger Jahre, wéhrend der
Zeit der héchsten Emissionen, waren die
Ozonwerte wegen mehr oder weniger
verregneter Sommer relativ niedrig. Seit
1989 herrschte meist wéhrend des Som-
mers sonniges Wetter, weshalb auch
entsprechend hdhere Ozonwerte zu ver-
zeichnen sind. Im Zeitraum 1990 bis
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1994 wurden die héchsten Konzentratio-
nen mit knapp Ober 360 ug/m® gemes-
sen.

Diese Entwicklung 1Bt sich auch in der
Darstellung der Jahresmittelwerte der
Ozonkonzentrationen (Abbildung 2) er-
kennen, obwohl diese Langzeitwerte
dem wichtigsten Charakteristikum, den
kurzzeitigen, wetterabhéngigen Episo-
den hoher Konzentration, nicht Rech-
nung tragen.

Hohe Ozonkonzentrationen treten in
Europa weitréumig und episodenhaft
Uber mehrere Tage auf. Die Abbildun-
gen 3 und 4 (siehe Seite 30 f.) vermit-
teln hiervon einen Eindruck:

Die héchsten Konzentrationen treten
nachmittags und am Rande von Bal-
lungsgebieten auf; Episoden hoher
Ozonkonzentration bilden sich weitréu-
mig, grenziberschreitend und Uber meh-
rere Tage.

Auswertungen langjéhriger Ozonmeb-
reihen lassen 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 ug Ozon/m?® in Europa auftreten, so
sind hierfir — sehr grob — Anteile von
jeweils % fur natirliches Ozon, globaler
anthropogener Hintergrund, weitréumi-



Abbildung 2:
Ozon-Jahresmittelwerte 1988 bis 1994
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Abbildung 3:
Anzahl der Uberschreitungen vo 240 ug/mS3, 1994

Anzahl der Uberschreitungen
von 240 pg/m*, 1994
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Abbildung 4:
Ozon-Episode — 4. August 1994
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ges, Uberregionales, anthropogenes
Reservoir in der unteren bis mittleren
Luftschicht und schlieBlich %4, das auf
jeweils regionale Quellen fur Vorl&aufer-
substanzen zurickgefuhrt werden kann,
anzusetzen. Nur dieser letzte Anteil
kann mit regional begrenzten MaBnah-
men bekampft werden. Vor diesem Hin-
tergrund sind Untersuchungen zu sehen,
inwieweit regional begrenzte, voriber-
gehend wirkende MaBnahmen die
Immissionsbelastung durch Ozon wdh-
rend Episoden mit ozonbildungsfreund-
lichem Wetter — andavernde sommer-
liche Wetterlage mit hohen Temperatu-
ren — begrenzen oder vermindern
kénnen.

Die bisherigen Grobversuche haben, so-
weit sie ausgewertet sind, noch keine
befriedigende Antwort geben kénnen.
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 % verringerter Ozonkonzentration
gegeniber der Belastung ohne MaBnah-
me. Jedoch ist zu beriicksichtigen, dab
kleinrdumige Untersuchungen durchaus
auch einen gréberen Erfolg der MabB-
nahmen erwarten lassen kénnten und zu-
dem, daB 15 % von 240 ug/m® O,
immerhin 36 ug/m? O, also eine nicht
zu vernachléssigende Minderung der
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potentiellen Belastung darstellen. Hinzu
kommt, daB in der Diskussion VOC-
und/oder NO,-Minderung sich eher in
einer Entlastung bei PAN als bei O
zeigt. Auber acht bleibt auch, daB die
verschiedenen Stoffe des Gemisches
VOC in héchst unterschiedlichem Aus-
mab zur Ozonbildung beitragen.

Solange die Auswertungen fir 1995
noch nicht abgeschlossen sind — in

162 Fallen wurde der Wert von

240 ug/m® Gberschritten, hiervon einmal
an zumindest zwei aufeinanderfolgenden
Tagen im jeweils gleichen Gebiet —,
seien kurz die Ereignisse des Jahrhun-
dertsommers 1994 bewertet.

Der Wert von 240 ug/m® wurde an
mehreren MeBstationen im Jahr 1994 fir
einige Stunden Uberschritten, wie die fol-
gende Aufstellung zeigt:

14 Uberschreitungen:
Sickingmihle, Hannover und
Ffm-Sindlingen

13 Uberschreitungen:
Ffm-Bockenheim und Esslingen

12 Uberschreitungen:
Mannheim-Nord und Premnitz

11 Uberschreitungen:
Darmstadt, Kehl-Siid und Eggenstein

10 Uberschreitungen:
Biebesheim und Friedrichshagen (Berlin)



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

8 Uberschreitungen:
Borken, Eggegebirge und Mainz-Kastel

7 Uberschreitungen:
Llindenberg, Niederzier, Hilden, Herten,
Unna, Raunheim, Maintal, Ffm-Ost, Kehl

6 Uberschreitungen:

mehrere Stationen in Nordrhein-West-
falen, Brandenburg, Kénigs-Wuster-
hausen, Worms, Wiesbaden, Kénig-
stein, Heftstedt, Merseburg

Mit einer bis funf Uberschreitungen fol-
gen weitere Stationen in Nordrhein-
Westfalen, Baden-Wirttemberg und
Hessen und einige in anderen Bundes-
l&ndern.

240 ug/m® wurden an 26 Tagen im Jahr
1994 an mindestens einer Mebstation in
der Bundesrepublik Deutschland Gber-
schritten. Diese Tage lagen ausnahmslos
in den Monaten Juni, Juli und August.
Im Juni ist der Zeitraum vom 24. bis 29.
mit zundchst nur vereinzelten, am 28.
und 29. mit mehreren Uberschreitungen
festzustellen. Am 28. Juni 1994 waren
diese vorwiegend auf Mebstationen in
Nordrhein-Westfalen beschrankt, wih-
rend sie am 29. Juni 1994 aus dem
Nordosten Nordrhein-Westfalens und
aus Niedersachsen gemeldet wurden.

Haufige Uberschreitungen des Ozon-
wertes von 240 ug/m?® wurden im Juli
festgestellt. In diesem Monat zeichneten
sich mehrere Episoden ab.

2. bis 4. Juli 1994

mit mehreren Uberschreitungen in
Baden-Wiirttemberg, Hessen, Nord-
rhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz sowie
in Sachsen-Anhalt und Brandenburg

13. bis 16. Juli 1994

(nicht am 14. Juli) mit vereinzelten
Uberschreitungen in Hessen und Baden-
Woirttemberg

22. bis 31. Juli 1994

(nicht am 25. Juli) mit zahlreichen Uber-
schreitungen nahezu im gesamten Bun-
desgebiet

Im August 1994 wurden im Zeitraum
vom 1. bis 6. mit Ausnahme des 2. Au-
gust 1994 (keine Uberschreitungen) nur
vereinzelte Uberschreitungen festgestellt.
Nur am 5. August 1994 wurde erneut
eine gréBere Anzahl von Uberschreitun-
gen insbesondere in Sidwestdeutsch-
land gemeldet. Abbildung 5 (siehe Sei-
te 34) fabt dies zusammen.

Bodennahes Ozon, das unter Einflub von
Sonnenstrahlung aus flichtigen organi-
schen Verbindungen und Stickoxiden ge-
bildet wird, kann auch in Deutschland
wahrend sommerlicher Schénwetter-
perioden Konzentrationen erreichen, die
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Abbildung 5:
Ozonepisode August 1994
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die Gesundheit der Menschen gefahr-
den und zu Vegetationsschéden foh-
ren. Die wdhrend der letzten 20 Jahre
(seitdem Ozon kontinuierlich gemessen
wird) beobachtete Ozonbelastung ist
im wesentlichen durch die Zahl sommer-
licher Sonnentage beeinflubt worden,
wahrend die NO,- und NM-VOC-
Emissionen weitergehend unveréndert
blieben. Um Gesundheitsgefahren zu-
kinftig ausschlieBen zu kénnen, ist eine
Verringerung der Emissionen dieser
Vorlaufersubstanzen um 70 bis 80 %
erforderlich. Hauptemittent der Vor-

ldufersubstanzen NO, und NM-VOC ist
der Verkehr, weshalb MinderungsmaB-
nahmen bevorzugt dort ansefzen sollten.
Die genannte 70- bis 80%ige Minde-
rung ist allerdings nur mittelfristig und
durch eine Kombination einer Vielzahl
von EinzelmaBnahmen zu erreichen, die
auch strukturelle Verénderungen ein-
schlieBen. Kurzfristige MaBnahmen las-
sen nur dann deutliche Verringerungen
der Ozonspitzen erwarten, wenn sie

zu einer erheblichen Verringerung der
Emissionen der Vorlaufersubstanzen
fohren.
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Analysenverfahren zur Messung von Ozon in der Luft

H. Kleine

Berufsgenossenschaftliches Institut fir Arbeitssicherheit — BIA,

Sankt Augustin

MeBverfahren, die zur Bestimmung von
Ozonkonzentrationen in der Luft an
Arbeitsplatzen eingesetzt werden sol-
len, missen den in den Technischen
Regeln fur Gefahrstoffe [1] bzw. den
Europdischen Normen [2] niederge-
legten Anforderungen gentgen. Die
wesentlichen Anforderungen betreffen

die

[0 Anpassung des MeBbereiches an den
Grenzwert

[ MebBunsicherheit
0 Querempfindlichkeit
O Praxiseignung

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

[J das hohe Reaktionsvermégen

[J die Absorption ultravioletten
Lichtes

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

1. Kaliumiodid-Methode [3]
Prinzip:

O Umsetzung mit Kaliumiodid-Lésung in
Gasabsorptionsflasche (Waschflasche)
direkt bei der Probenahme:

03 + 2Kl + HEO"' |'2 + 02 + 2KOH

[J danach photometrische Bestimmung
bei 1 = 350 nm

Anwendung:

O Nachweisgrenze: 0,01 ml/m?
(20 ug/m?)

O Querempfindlichkeit: starke Beeinflus-
sung durch oxidierende und reduzieren-
de Substanzen

O Labormethode, vorzugsweise zur Ein-
stellung von Kalibriergasen

O Expositionsmessungen an der Person
schwierig

2. Indigosulfonséure-Verfahren [4]
Prinzip:

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

— Entférbung der blauen Reaktions-
[6sung
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O photometrische Bestimmung bei
A = 600-630 nm

Anwendung:

O Nachweisgrenze: 0,005 ml/m3
(10 ug/m?)

[ Querempfindlichkeit: keine durch
SO,, NO,, Peroxyacetylnitrat bei

,,Ublichen" Luftkonzentrationen
[J Labormethode

[J Expositionsmessungen an der Person
schwierig

3. Prifréhrchen-Verfahren [5]
Prinzip:

[0 Gas-/Festkorperreaktion in Glas-
réhrchen, Beaufschlagung mittels Balg-

pumpe:

O3 + Indigo = Isatin
Farbumschlag hellblau = weiB

Anwendung:

00 MeBbereich: 0,05 bis 0,7 ml/m?
(zehn Hibe)
0,005 bis 0,07 ml/m® (100 Hibe)

O Querempfindlichkeit: nicht festgestellt
bei jeweils 1 ml/m® SO,, Cl,, NO,, bei
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héheren Konzentrationen Grauférbung
méglich (Herstellerangabe)

[ Expositionsmessungen im Atembereich
grundsétzlich méglich

4. Halbleitersensor-Verfahren
Prinzip:

O reversible Leitwerténderung eines
Halbleiters

[J wechselweise Beaufschlagung mit
Probegas und Nullgas (katalytisches
Ozonfilter)

Ozonfilter

Probegas K]

Sensor
3-Wege-Ventil

Anwendung:
[0 Mebbereich: 0 bis 1 ml/m®

O Querempfindlichkeit: keine
(Herstellerangabe)

[0 vorzugsweise stationdrer Einsatz
(Netzabhangigkeit, Gewicht)

[0 Expositionsmessungen im Atembereich
mittels nachgefihrter Schlauchleitungen



5. UV-photometrisches
Verfahren [6]

Prinzip:

[ Probegas wird kontinuierlich durch
MebBkivette geleitet

O UV-Photometrie bei 253,7 nm
(Hg-Resonanzlinie)

Prabegas-Eingang

Detektor
Ll
@ MeBkivette @
LI
Hg-lampe Probegas - Ausgang
Anwendung:

O Nachweisgrenze: 0,01 ml/m?

(20 ug/m’)

0 Querempfindlichkeit: durch Stoffe
mit Absorption bei 253,7 nm

(z.B. aromatische Kohlenwasserstoffe,
Aerosole)

[0 vorzugsweise stationdrer Einsatz
(Netzabhangigkeit, Gewicht)

[ Expositionsmessungen im Atem-
bereich mittels nachgefihrter Schlauch-
leitungen

6. Chemilumineszenz-Verfahren [7]

Prinzip:

[0 Gasphasenreaktion zwischen Ozon
und Ethylen

O instabiles Reaktionsprodukt zerfallt
unter Lichtemission (Chemilumineszenz)

Probegas-Eingang Ethylen
—_— e
Detektor
Reaktions-
kammer Photoemission
bei ca. 435 nm
Gasausgong
Anwendung:

[J Nachweisgrenze: 0,0015 ml/m?
(3 ug/m?)

0 Querempfindlichkeit: nicht festge-
stellt

[0 vorzugsweise stationarer Einsatz
(Netzabhangigkeit, Gewicht)

[J Expositionsmessungen im Atembereich
mittels nachgefihrter Schlauchleitungen

[0 bei mobilem Einsatz Vorschriften be-
zUglich Druckgasflaschen (Ethylen) be-
achten
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Zusammenfassung

Die Tabelle zeigt eine Ubersicht der
vorgestellten Verfahren, wobei anhand
der Zeichen ,,+‘ und ,,—" eine halb-
quantitative Bewertung der Verfahren
im Hinblick auf ihre Einsatzméglichkeiten
for Emissionsmessungen vorgenommen

Fur alle MeBverfahren ist in der Praxis zu
beachten, daB Probleme durch Ozon-
verluste bereits wahrend der Probenah-
me eintreten kénnen. Als Ursache sind
Wandreaktionen in Schlauchleitungen
oder Partikelfiltern zu nennen. Ginstige
Eigenschaften fir Probenahmesysteme
weisen Glas und PTFE auf. Probegas-

wird. leitungen sind méglichst kurz zu wahlen.

MeB- Selekfivitat |  Meb- Zeitver- | Gewicht Anwendung
verfahren bereich halten

stat. mob. pers.
Kaliumiodid i + = - o ++ * =
Indigosulfon- + + —i = ++ + -
sdure
Prifrshrehen * o + ++ ++ 4t #+
Halbleiter- e ++ + + ++ + =
sensor
UV-Photo- + + ++ + 4+ + s
metrie
Chemi- ++ ++ ++ =+ ++ + —
lumineszenz
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Wirkung von Ozon auf den Menschen

H. Kappus
Virchow-Klinikum, Berlin

Einleitung

Ozon ist ein oxidatives Reizgas, das
schon in niedrigen Konzentrationen auf
Augen, Nase, Rachenroum und Lunge
einwirkt. Aufgrund seiner relativ geringen
Wasserltslichkeit 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 ,,MAK-Kommis-
sion’’ der Deutschen Forschungsgemein-
schaft funktionelle und strukturelle Lun-
genveranderungen bei Tieren als Basis
fur die Begrindung des MAK-Wertes
herausgestellt hat [1]. Die Wirkungs-
schwelle fir die Reizeffekte von Ozon
liegt ungefahr bei 100 ppb (0,2 mg/m?),
dem bisher giltigen MAK-Wert. Effekte
auf die Lungenfunktion wurden friher
erst bei héheren Konzentrationen beob-
achtet. Allerdings wurden bei diesen
alten Untersuchungen nur relativ kurze
Expositionszeiten gewdahlt (bis zu zwei
Stunden). Im folgenden werden neuere
Untersuchungen am Menschen darge-
stellt, bei denen zum Teil niedrigere
Ozonkonzentrationen, dafir aber eine
léngere Expositionszeit, gewahlt wur-
den. Auberdem wird auf die Toxikokine-
tik, die Gentoxizitét und eine mégliche
Kanzerogenitat von Ozon eingegangen.
Auch der Mechanismus der Ozonwirkun-
gen wird ausfihrlich dargestellt. Diese
Zusammenfassung beschrankt sich im
wesentlichen auf Untersuchungen am

Menschen bzw. auf solche Studien, die
von unmittelbarer Relevanz fur den Men-
schen sind. Fir das Studium von weite-
ren Ozonwirkungen, vor allem Tierver-
suche dazu, sei auf die soeben ver-
dffentlichte ,,MAK-Begrindung'' verwie-
sen [2].

Toxikokinetik

Die Aufnahme von Ozon in die Lunge
hangt 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
(Ubergang zwischen Bronchiolen und
Alveclen) appliziert wird, werden bis
Uber 90 % absorbiert [4, 5]. Die , effek-
tive Dosis"’ fur diesen Lungenabschnitt
ist sehr stark abhéngig vom Atemvolu-
men [6]. Auch in der Nasenschleimhaut
wird Ozon sehr stark absorbiert [7].

Im Gegensatz dazu wird Sauerstoff,

der aus 8O stammte, im Blut nur in
auBerst geringen Konzentrationen gefun-
den. Dies beruht auf der hohen Reaktivi-
tat von Ozon mit dem Lungengewebe
(siehe Wirkungsmechanismus). Sauver-
stoff, der aus 8O, stammte, akkumulierte
in der Lunge und hatte dort eine Halb-
wertszeit von ungefdhr sechs Stunden
(Méuse) [8]. Ratten, die in Ruhe ozon-
exponiert waren, zeigten nur etwa 1/5
der '®O-Konzentration in der Lungenspl-
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flussigkeit im Vergleich zu kérperlich akti-
ven ménnlichen Probanden [7]. Dies
zeigt eindeutig, dab das Atemvolumen
die , effektive Dosis’’ in der Lunge be-
stimmt. Daneben sind fur diese Unter-
schiede méglicherweise auch Unter-
schiede in der Atemphysiologie verant-
wortlich.

Die Toxizitét von Ozon wurde bisher
allgemein durch die Haber’sche Regel
(Effekt = Konzentration - Zeit) ausrei-
chend beschrieben. In letzter Zeit wurde
dieser Zusammenhang jedoch in Frage
gestellt [9 - 11]. Neben dem Atemvolu-
men (in vielen Versuchen konstant) hangt
die Toxizitét von Ozon auch ganz ent-
scheidend von der Aufnahmeeffizienz
des einzelnen Abschnittes im Atemtrakt
ab (12 - 14]. Diese wird wiederum
durch den toxischen Effekt selbst beein-
fluBt [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 tatséchlich
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, dab die , effektive Dosis’ nicht
mit letzter Sicherheit kalkulierbar ist, son-
dern auch deshalb, weil die einzelnen
beobachteten toxischen Effekte nicht alle
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auf identischen Mechanismen beruhen.
Es gibt z.B. Hinweise darauf, daB die
akuten Effekte in der Lunge durch die
direkte Reaktion von Ozon zustande
kommen, wahrend subakute, subchroni-
sche und chronische Effekte durch
Sekundéarreaktionen wie z.B. Entzin-
dungsphdnomene verursacht werden.
Dies ist auch der Grund, warum bisher
keine eindeutige Aussage beziglich
eines ,,no-effect-levels” fir Ozon még-
lich ist.

Wirkungen auf die Nase

Bei Exposition von gesunden Probanden
gegeniber Ozonkonzentrationen im Be-
reich von 400 bis 500 ppb kénnen in
der Nasenspulflissigkeit schon nach
zwei Stunden Proteine, Entzindungszel-
len und Entziindungsmediatoren nachge-
wiesen werden. Auch 18 Stunden nach
Exposition waren diese Effekte noch
nicht auf die Ausgangswerte zuriickge-
gangen [20, 21]. Die Zusammensetzung
der Nasenspulflussigkeit unterschied sich
im Prinzip nicht von der der Lungenspil-
flussigkeit (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 Probanden zeig-
te sich jedoch kein Anstieg von Entzin-
dungszellen bzw. -Mediatoren in der
Lungenspilflussigkeit.



Wirkungen auf die Lunge

Erst in den letzten Jahren wurden akute
Expositionsstudien mit gesunden Pro-
banden durchgefihrt, bei denen die Ex-
positionszeit langer als zwei Stunden
daverte. In Kammerversuchen, entweder
mit oder ohne kérperliche Akfivitat, wur-
den konzentrationsabhéngig Verénde-
rungen der Atemfunktionen beobachtet,
die bis herunter in einen Konzentrations-
bereich von 80 ppb noch signifikant
waren. Bei 6,6-Stunden-Exposition mit
mébiger kérperlicher Akfivitat waren
noch bei 80 ppb das forcierte expira-
torische Volumen, gemessen in einer
Sekunde (FEV,), die forcierte Vitalkapa-
zitat (FVC) und die exspiratorische ,,flow
rate’’ (FEF) vermindert (siehe Tabelle 1
auf Seite 56).

Bis herunter auf 120 ppb war auch die
sportliche Leistung verringert. Die Reakti-
vitat gegeniber Substanzen mit bron-
chokonstriktorischer Wirkung nahm zu
bis hinunter zu einer Konzentration von
80 ppb Ozon. Im Gegensatz dazu wur-
de ein Anstieg der Atfemwegspermeabi-
litat erst bei hdheren Konzentrationen
beobachtet (siehe Tabelle 1). Die Frei-
setzung von Entzindungsmediatoren und
EntzOndungszellen in die bronchio-
alveolére Flussigkeit (,,Lavage’’) konnte
ebenfalls bis in einen Konzentrationsbe-
reich von 80 ppb Ozon bei 6,6-Stun-
den-Exposition signifikant erhdht gemes-

sen werden (siehe Tabelle 1). Eine ver-
starkte tracheobronchiale Clearance von
Partikeln aus der Lunge wurde bis hin-
unter auf 200 ppb Ozon gemessen.
Niedrigere Konzentrationen wurden
nicht eingesetzt (siehe Tabelle 1).

Es gibt praktisch keine Praferenz der
Effekte auf die Lunge fir Raucher, daltere
Erwachsene, Asthmapatienten und Pa-
tienten mit Lungenerkrankungen. Die ein-
zige Ausnahme sind Patienten mit aller-
gischer Rhinitis, die eine héhere Empfind-
lichkeit gegeniber Ozon beziglich der
Lungenfunktionsdnderungen haben. Rau-
cher, die sechs Monate das Rauchen
eingestellt hatten, waren weniger emp-
findlich gegentber den Lungenfunktions-
anderungen von Ozon. Frauen scheinen
etwas empfindlicher gegeniiber den
ozonbedingten Lungenfunktionsénderun-

gen zu sein [25 - 28].

Die Lungenfunktionsénderungen wer-
den allgemein als reversibel angesehen

[25, 29].

Die in der Lungenspilflissigkeit gemesse-
nen Cyclooxygenase-Produkte stammen
nicht aus Entzondungszellen (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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daB Thromboxan fir die ozoninduzierten
Lungenfunktionsé@nderungen verantwort-
lich ist, obwohl Thromboxan B2 nach
Ozonexposition in der Lungenspilflissig-
keit nachgewiesen werden konnte.
AuBerdem wurden noch Anstiege von
Proteinen, z.B. Albumin, IgE, Fibronectin,
Gerinnungsfaktoren, Plasminogenaktiva-
tor, Leukotriene, Interleukine, Substanz P
und Complement, signifikant erh&ht
nachgewiesen, die z.T. auch noch

18 Stunden nach Exposition erhéht wa-
ren [25, 30, 31].

Der Mechanismus der Lungenfunktions-
&nderungen durch Ozon ist nicht geklart.
Es zeigte sich, dab kein Zusammenhang
zwischen Bronchokonstriktion und Ozon-
effekten auf die Lunge besteht. Bestimm-
te Parameter, wie z.B. die Abnahme des
Atemwegswiderstands, sprechen fur
einen parasympathomimetischen Mecha-
nismus, wéhrend andere, wie z.B. die
forcierte Vitalkapazitat, nicht damit kor-
relieren. Ebenfalls besteht kein Zusam-
menhang zwischen der Veranderung der
Lungenfunktionen und B-adrenergenen
Mechanismen. Andererseits konnten eini-
ge der Lungenfunktionsénderungen beim
Menschen mit Indometacin gehemmt
werden. Dies spricht fir eine Beteiligung
von Cyclooxygenase-Produkten. Ein
Anstieg von Prostaglandin E;, Fa,
6-Keto-F, 4 wurde nach Exposition von
Probanden in der Lungenspilflissigkeit
gefunden. Von einigen dieser Cyclo-
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oxygenase-Metabaliten ist bekannt, dab
sie afferente Neuronen in der Lunge sfi-

mulieren [25, 31].

Uber strukturelle und morphologische
Verénderungen bei akuter Exposition ge-
geniber Ozon in der Lunge ist beim
Menschen im Gegensatz zum Tier nichts
bekannt.

Die Adaptation funktioneller Verénderun-
gen ist gut belegt [25]. Bei wiederholter
taglicher Exposition gegeniber niedrigen
Ozonkonzentrationen ist die Wirkung
am zweiten Tag am stérksten, nimmt
dann ab bis zum finften Tag, an dem
praktisch keine Effekte mehr mebbar
sind. Ob auch die anderen Verénderun-
gen in der Lunge beim Menschen dieser
Adaptation unterliegen, ist bisher nicht
eindeutig geklért.

Wirkungen auf andere Organe

Hierzu liegen keine Untersuchungen am
Menschen vor. Lediglich Effekte auf das
Immunsystem sind beim Menschen be-
kannt: Zum Beispiel war die Akfivitét von
T-Zellen in vitro nach in-vivo-Exposition
gegeniber Ozon vermindert [32]. Nach
Exposition von gesunden Probanden ge-
geniber 80 ppb Ozon tber 6,6 Stunden
war u.a. auch die Phagozytose-Aktivitét
der alveoldren Makrophagen in der Lun-
genspulflissigkeit bei in-vitro-Unter-



suchungen signifikant vermindert [33].
Beziglich der Tierversuch- und der
In-vitro-Ergebnisse zur Immuntoxizitat

siehe [2, 35, 36).

Tierversuche zeigten, daB erst bei rela-
tiv hohen Konzentrationen (> 500 ppb)
Effekte auf andere Organe als Augen
und Atemwege auftreten. Es wird all-
gemein angenommen, dab diese auf
Sekundérreaktionen beruhen, z.B. durch
Freisetzung von Mediatoren aus der
Lunge in den Blutkreislauf [2]. Deshalb
kann man davon ausgehen, daB 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 ,, Toxikokinetik"
und ,, Wirkungsmechanismus’’).

Gentoxizitét

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

entweder auf der Verwendung eines
unempfindlichen Stammes oder zu niedri-
ger Ozonkonzentrationen bzw. MiBach-
tung der hohen Reaktivitat von Ozon
(z.B. Begasung von Puffer). Auch in
Pflanzenzellen (nicht in Tabelle 2 aufge-
fuhrt) hat Ozon gentoxische Eigenschaf-
ten [37]. In verschiedenen Sdugerzell-
systemen, einschlieBlich 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 Unzulénglich-
keiten und nicht auf einer besonderen
Resistenz der untersuchten Zellen gegen-
Uber Ozon.

Auch nach Exposition von Tieren in vivo
ist ein gentoxisches Potential von Ozon
nachweisbar (siehe Tabelle 3 auf Sei-
te 60 f.). Allerdings Uberwiegen 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-Veré&nderun-

gen in peripheren Lymphozyten und in
Alveolar-Makrophagen missen in Zu-
kunft noch in Abh&ngigkeit von der
Ozonkonzentration untersucht werden.

Die in-vivo-Befunde beim Menschen
(Tabelle 3) sind bisher nicht zu inter-
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pretieren, da nach Exposition gegentber
Ozon in Lymphozyten sowohl| negative
als auch positive Ergebnisse erhoben
wurden.

Die in-vitro-Gentoxizit&t von Ozon labt
sich nicht ohne weiteres auf die in-vivo-
Situation Ubertragen, da Ozon selbst die
entsprechenden ,, Targets” nicht erreicht.
Vor allem fehlen in-vivo-Studien mit kla-
rer Konzentrations-Wirkungs-Beziehung.
Fur die gentoxischen Wirkungen von
Ozon kommen jedoch als auslésende
Agentien auch seine Reaktionsprodukte
mit Zellbestandteilen wie z.B. Aldehyde
in Frage [37].

Kanzerogenitét

Naturgemé&b liegen hierzu nur Tierver-
suche vor.

Neben den gentoxischen Wirkungen
(siehe oben) hat Ozon auch eindeutig
transformierende Eigenschaften. Dies
wurde in vitro sowoh! in priméren
Hamsterembryozellen als auch in
Mausefibroblasten und in priméren
Epithelzellen aus Rattentrachea nach-
gewiesen [38 - 40]. Nach 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 alteren Stu-
dien, die alle mit Ozonkonzentrationen
Uber 1000 ppm durchgefihrt wurden,
sind nach Ansicht der Experten nicht
.lege artis’’ vorgenommen worden.

Bei sechsmonatiger Exposition gegen-
Uber 310 ppb bzw. 500 ppb Ozon von
Méusen (A/J-Stamm) wurden vermehrt
Lungenadenome beobachtet [43]. Diese
Untersuchungen wurden von last et al.
[44] bei Exposition gegentber 800 ppb,
aber nicht gegentber 400 ppb, Uber

18 Wochen bestatigt. In dem Méuse-
stamm Swiss-Webster ergab sich keine
erhdhte Inzidenz von Lungenadenomen.

Andererseits wurde gezeigt, dab

Ozon eine co-kanzerogene Wirkung
hat, die abhéngig ist vom Dosierungs-
schema [42]: Die Tatsache, dab Ozon
einmal die Tumorausbeute von bekann-
ten Kanzerogenen steigert, ein anderes
Mal senkt, wurde damit erklart, dab
Ozon u.a. proliferationsférdernde Eigen-
schaften hat, in héheren Konzentratio-
nen aber zytotoxisch ist.

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



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

In der vor kurzem durchgefuhrten NTP-
Studie ergaben sich bei Mausen eindeu-
tig erhdhte Zahlen von Adenomen und
Karzinomen in der Lunge (Tabelle 4, sie-
he Seite 62). Bei Ratten war die Tumor-
inzidenz nicht erhdht, es traten jedoch
wie bei den Mdausen Metaplasien

der Atemwege auf (Tabelle 4). Unter
500 ppb Ozon (120 ppb untersucht)
war auch bei Méausen die Tumorrate

nicht erhéht (Tabelle 4).

Bei einem pardllel 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
Molekil, das zahlreiche Biomolekile oxi-
dieren kann. Der Angriff an olefinischen
Strukturen verléuft nach folgender Sum-
menreaktion [48]:

R-CH=CH-R' + O3 + HyO — R-CH=0
+ R-CH=0 + H,0,

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

thion l&uft folgende Summenreaktion

Ob:

GSH + O3 — GS* + HO" + O,

Bei beiden Reaktionen entstehen also
reaktive Sauverstoff- und Aldehyd-Ver-
bindungen, die fir eine Toxizitat in Fra-
ge kommen. Das gebildete Wasserstoff-
peroxid wird fir die Lipidperoxidation
verantwortlich gemacht. Das Hydroxyl-
Radikal kénnte z.B. mit DNS reagieren,
wobei Strangbriiche und Basen-Oxi-
dationsprodukte auftreten [49]. In vitro
wurden nach Ozon-Inkubation von DNS
Thymin-Glykol, 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 fur
die Proteinverdnderungen verantwortlich
ist, ist noch nicht ganz geklart. In Lésun-
gen reagieren vor allem die Aminoséu-
ren Cystein, Methionin, Tyrosin, Trypfo-
phan und Histidin mit Ozon [48, 52].

DaB Ozon in Zellen Uber einen ,,oxi-
dativen Stress”” wirkt [53], kann aus
der Tatsache abgeleitet werden, dab
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 kénnen

[54 - 56]. Dariber hinaus werden
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in vitro und in vivo zahlreiche Enzyme
durch Ozonexposition induziert, die zu
den sogenannten Schutzmechanismen
gegen ,,oxidativen Stress’’ gehéren wie
z.B. Superoxid-Dismutase, Glutathion-
peroxidase, Glutathionreductase, Kata-
lase sowie Glutathion [57, 58]. Da-
neben werden auch Phospholipasen und
andere Faktoren, die bei einer Lipidper-
oxidation induziert werden, aktiviert
[59]. Entscheidend fur eine Enzyminduk-
tion durch Ozon ist immer die eingesetz-
te Konzentration, da bei héheren Kon-
zentrationen die Toxizitét im Vorder-
grund steht.

Aufgrund der Vielzahl der Zwischenpro-
dukte bei der Reaktion von Ozon mit
Zellen ist es praktisch unméglich, den je-
weiligen toxischen Mechanismus einem
bestimmten Reaktionsweg zuzuordnen.
Man muB davon ausgehen, dab die ein-
zelnen Reakfionswege sehr stark abhén-
gig sind von der angebotenen Ozon-
konzentration und von der Art der Expo-
sition (konfinuierlich gegenuber inter-
mittierend). Viele allgemein Ubliche
MeBparameter fir eine Ozontoxizit&t
sind die Folge von Sekundérreaktionen
wie z.B. der Ubertritt von Plasmabe-
standteilen in die Lunge nach Zerstérung
der entsprechenden Membranabschnitte.
Man muB auch davon ausgehen, dab
Ozon selbst die Zellmembran nicht pas-
sieren kann, sondern dab es bereits auf
der Zelloberflache abreagiert. Welches
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der entstehenden Reaktionsprodukte in
der Lage ist, in die Zelle einzudringen

und eventuell bis zum Zellkern zu wan-
dern, ist unklar.

Der stéchiometrische Anfall von Wasser-
stoffperoxid und die Bildung von reakti-
ven Aldehyden und Ketonen kénnen
jedoch verschiedene intrazellulére Effek-
te, einschlieblich der Gentoxizitét, er-
klaren.

Risikoabschétzung

Die Untersuchungen am Menschen allei-
ne reichen fir eine Risikoabschatzung
nicht aus, da wie oben dargestellt, aus-
schlieBlich Expositionen mit kurzer Zeit-
daver durchgefihrt wurden. Obwohl
einige Untersuchungen fast ideal den
Bedingungen am Arbeitsplatz entspre-
chen, kann aufgrund des komplexen
Wirkungsmechanismus von Ozon nicht
unmittelbar auf Langzeitexposition extra-
poliert werden. Zumindest zeigen die
Kurzzeitversuche, dab eine Exposition
gegentber 80 ppb Ozon Uber 6,6 Stun-
den obijektivierbare Effekte auf die Lunge
hat. In der Regel werden Lungenfunk-
tionsénderungen in der GréBenordnung
von 10 bis 15 Prozent als nicht gravie-
rend angesehen, die Permeabilitatsénde-
rung mit Freisetzung von Entziindungs-
zellen und Entzindungsmediatoren kén-
nen aber 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, dab mit zunehmender Ex-
positionszeit eine zunehmende Adapta-
tion stattfindet, z.B. durch Induktion von
Schutzmechanismen (siehe ,, Wirkungs-
mechanismus’’ und [60]). Dies gilt aller-
dings nur im unteren Konzentrationsbe-
reich.

Im Tierversuch werden bei Langzeitexpo-
sition bei héheren Konzentrationen im
Atemtrakt Degeneration, Hyperplasie,
Metaplasie, fibrése Verénderungen u.a.
beobachtet [2, 61]. Bei diesen Effekten
gibt es bisher auch im Tierversuch keinen
verninftig begrindbaren ,,No-effect-
level” (NOEL). Neuere Untersuchungen
haben sich bei der Ableitung eines
NOEL auf einen sehr empfindlichen
Parameter, den ,,cumulative labeling
index'’ konzentriert. Dieser Parameter
wurde sowohl im Nasenepithel [62] als
auch im Llungengewebe [63] eingesetzt.
Nach Ozonexpositionen ergab sich,
dab dieser Parameter sowohl von der
Ozonkonzentration als auch von der Ex-
positionszeit abhing. Fir die Nase ergab
sich ein NOEL von 1440 ppb - Stunde,
wahrend fir einzelne Abschnitte der
Lunge bei diesem Wert noch ein signifi-
kanter Effekt zu beobachten war. Unter

der Voraussetzung, daB der Mensch
dhnlich empfindlich ist wie die hier unter-
suchte Ratte, zeigen diese Versuche,
dab 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.
Auberdem 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 - Zeit), dab beim Menschen

80 ppb Ozon, tber 6,6 Stunden inha-
liert, noch zu unerwinschten Wirkungen
fohren kénnen. Dies entspricht einer ku-
mulativen Dosis von 528 ppb. Unter der
Voraussetzung, dab niedrigere Konzen-
trationen keine Effekte mehr haben (die-
se wurden aber nicht untersucht), mibte
die kumulative Dosis fir einen Arbeits-
tag unter 528 ppb angesetzt werden.
Bei einem Acht-Stunden-Tag wirde die-
se Bedingung bei einer Ozonkonzentra-
tion von 50 ppb (kumulative Dosis =
400 ppb) erfullt. Bei 100 ppb Ozon
waére 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 ,,MAK-Begrindung" verwie-
sen [2]. Wenn es tatsdichlich zu einer
Adaptation im Verlauf von mehreren
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Tagen kommt, kénnte dieser Wert auch
hoher liegen. Man darf jedoch nicht da-
von ausgehen, dab bei kirzerer Exposi-
tonszeit (z.B. eine Stunde) diese kumu-
lative Dosis voll ,,ausgeschépft’’ werden
kann, da bei Ozonkonzentrationen von
tber 100 ppb Reizwirkungen im Vorder-
grund stehen. Bei einer Grenzwertfest-
legung mub es deshalb einen soge-
nannten ,,Ceiling-Wert"' geben, der
Uberhaupt nicht Uberschritten werden
sollte.

Da Ozon bei der NTP-Studie in vivo
die Tumorinzidenz bei weiblichen
Tieren signifikant erhéht hat [47], ist
nicht auszuschlieBen, dab Ozon ein
kanzerogenes Potential besitzt. Dieser
Verdacht wird durch weitere Tier-
studien gestitzt. Deshalb wurde Ozon
in Gruppe Ill B der MAK- und BAT-
Werte-liste eingestuft [34]. Die Tot-
sache, dab bei der NTP-Studie nur die
beiden héheren Dosierungen zu die-
sem Effekt fuhrten, spricht fir eine
Schwellenkonzentration. Die Tumoren
kénnten durch die anhaltenden Ent-
zindungsreaktionen in der Lunge bei
den sehr hohen Ozonkonzentrationen,
die eingesetzt wurden, verursacht
sein. Dieser Mechanismus wirde auf
jeden Fall einer Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung mit Schwellenkonzentrationen
unterliegen. In gleicher Richtung kénn-
ten die negativen Tumor-Befunde

bei den Ratten und die fraglichen bei
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den mannlichen Mé&usen interpretiert
werden.

Andererseits ist Ozon eindeutig gen-
toxisch. Aufgrund des wahrscheinlichen
Wirkungsmechanismus fir die Gentoxizi-
t&at (entweder oxidative DNS-Schéden
oder Bildung von gentoxischen Reak-
tionsprodukten bei oxidativem Stress)
kann aber auch dafir ein Schwellenwert
postuliert werden, da die Zellen mit ent-
sprechenden Schutzmechanismen gut
ausgestattet sind (siehe ,, Wirkungs-
mechanismus’’). Die Uberlastung dieser
Mechanismen kénnte auch fir die erhéh-
te Tumorausbeute in der Lunge von
Maéusen verantwortlich sein, die bei
hohen, nicht aber bei niedrigen Ozon-
konzentrationen auftraten. Eine unter-
schiedliche Ausstattung bzw. Induzier-
barkeit dieser Schutzmechanismen kénn-
te auch Speziesunterschiede erklaren.

Alle Untersuchungen am Menschen mit
Ozon, vor allem die beobachteten
Adaptationsphénomene, sprechen dafir,
daB diese Schutzmechanismen auch
beim Menschen vorliegen und induzier-
bar sind. Deshalb ist davon auszugehen,
dab auch beim Menschen fir eine even-
tuelle Gentoxizitét und/bzw. Kanzero-
genitat von Ozon eine Schwellenkon-
zentration abgeleitet werden kann. Wie
hoch diese ist, kann aber bisher nicht
beantwortet werden. Dies war auch der

Grund dafir, daB die ,, MAK-Kommis-



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

In der Diskussion wurden folgende Punk-
te angesprochen:

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

2. In die Beurteilung von Ozon durch
die MAK-Kommission sind keine epide-
miologischen Studien mit eingeflossen,
da nur Studien mit Monoexposition ver-
wendet werden kénnen. Beispielsweise
gibt es Hinweise auf Lungenschadigun-
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 Kérpers kénnten bei der Grenz-
wertfestsetzung bericksichtigt werden,
jedoch liegen hierzu nicht genigend
Untersuchungen vor.
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Tabelle 1:
Wirkungen von Einzelexpositionen auf die Lunge von Probanden (O3 in gereinigter Luft)*)
Wirkungen Probanden Expositions- Literatur
bedingungen
5 bis 10 % mittlere gesunde junge Ménner| 180 ppb; 2 h; McDonnell et al.,

Abnahme des FEV,

5 bis 10 % mitilere
Abnahme des FEV,

5 bis 10 % mittlere
Abnahme des FEV,

5 bis 10 % mittlere
Abnahme des FEV,

Abnahme des FVC
und der mittleren FEF
Verstarkter Hustenreiz

Verstarkter Hustenreiz

Verstarkter Hustenreiz

verminderte sportliche
Leistung

gesunde junge Ménner

gesunde junge Manner

gesunde junge Manner
gesunde junge Ménner
gesunde junge

Maénner und Frauen

gesunde junge Manner

Gesunde junge
Ménner und Frauen

gesunde junge Ménner

intermittierend starke
kérperliche Akfivitat

IQO ppb; 8 h;
intermittierend 4 h
kérperliche Akfivitat

100 ppb; 6,6 h;
intermittierend 5 h
maBige kérperliche
Akfivitat

80 ppb; 6,6 h;
intermittierend 5 h
kérperliche Aktivitat

80 ppb; 6,6 h;
intermittierend 5 h
kérperliche Aktivitat

120 bis 130 ppb;
16 bis 28 min; starke
kérperliche Aktivitat

120 ppb; 2 h;
intermittierend starke
kérperliche Akfivitat

80 ppb; 6,6 h;
infermittierend

5 h méBige kérperliche
Aktivitat

180 ppb; kérperliche
Aktivitat 30 min bei
54 1/min und 30 min
bei 120 l/min Atem-

volumen

1983 [26]

Hazucha et al., 1992
[64]

Horstman et al., 1990
[65]

McDonnell et al., 1991
[6¢]

McDonnell et al., 1991
[66]

linder et al., 1988
[67]

McDonnell et al.,
1983 [68]

Horstman et al., 1990
(65]

Schelegle und Adams,
1986 [69]
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Tabelle 1:
(Fortsetzung)

Wirkungen

Probanden

Expositions-
bedingungen

Literatur

verminderte sportliche
Leistung

Zunahme der
Atemwegs-Reakfivitét

Zunahme der
Atemwegs-Reaktivitat

Zunahme der
Atemwegs-
Permeabilitét

Zunahme des
spezifischen
Atemwegs-
Widerstandes

Zunahme von Atem-
wegs-Entzindungen

Partikel-Retention
unverandert trotz
Anderungen der
Lungenfunktion

verstarkte tracheo-
bronchiolére Partikel-

gesunde junge
Maénner und Fraven

junge Manner mit
allergischer Rhinitis

gesunde junge Ménner

gesunde junge Manner

gesunde junge Manner

gesunde junge Ménner

gesunde junge Mdnner

gesunde junge Manner

120 bis 130 ppb;

16 bis 28 min; kérper-
liche Akfivitat bei

30 bis 120 l/min

Atemvolumen

180 ppb; 2 h; starke
kérperliche Akfivitat
80 ppb; 6,6 h; inter-
mittierend 5 h méabBige
kérperliche Akfivitat
400 ppb; 2 h H
intermittierend starke
kérperliche Akfivitat
80 ppb; 6,6 h;
intermittierend

5 h kérperliche
Aktivitat

80 ppb; 6,6 h;
intermittierend

5 h kérperliche
Aktivitat

400 ppb; 1 h;
kontinuierlich leichte
kérperliche Akfivitat

330 ppb, 200 ppb;
2 h; intermittierend

Llinder et al., 1988
[67]

McDonnell et al.,
1987 [70]

Horstman et al., 1990
[65], McDonnell et al.,
1991 [66]

Kehrl et al.,
1987 [71]

McDonnell et al.,
1991 [66]

Koren et al., 1989
[72]; Devlin ef dl.,
1991 [33]

Gerrity et al., 1993
[73]

Foster et al., 1987,
1993 (74, 75]

Clearance leichte kérperliche
Akfivitat
FEV): Forcierfes exspiratorisches Volumen (1 Sekunde)
FVCE: Forcierte Vitalkapazitét

FEF:

Exspiratorische ,,Flow Rate'’

*) Medifiziert nach Lippmann [25] und ergénzt bzw. gekirzt
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Tabelle 2 a:
Gentoxische Wirkungen in vitro (chne humane Zellen)*)
Testsysteme Ergebnisse Literatur
E. coli K12 .Reverse’’ and , forward"’ Hamelin et al., 1984 [76];

(verschiedene Stamme)

B. subtilis

Salmonella TAZ8, TA 100,
TA 104, TA 1535

Salmenella TA102

S. cerevisiae
(verschiedene Stamme)

Chinesische Hamsterzellen
(V79)

Méuse-Fibroblasten (L929)

Mutationen; DNS-Strang-
briiche; Toxizitat in DNS-
Reparatur-deficienten Stammen

Toxizitat in DNS-Reparatur-
deficienten Stémmen

mit und ohne metabolische
Akfivierung negativ

+Reverse’’ Mutation

Reverse'’ und , forward"
Mutationen, Gen-Konversion,
mitotisches ,,crossing-over’’

Hemmung der DNS-Synthese;
Indukfion von Schwester-
chromatid-Austausch (SCE)
schwach bzw. negativ

DINS-Strangbriiche;
DNS-,,cross-links"

L'Herault und Chung, 1984
[77, 78]; Hamelin, 1985 [79];
Nover und Botzenhart, 1985
[80]; Parduez und Chung,
1988 [81]; Hamelin und
Chung, 1989 [82]

Song und Chung, 1983 [83]

Victorin und Stahlberg, 1988
[84]; Dillon et al., 1992 [85]

Dillon et al., 1992 [85]

Dubeau und Chung, 1979,
1982 [86, 87]

Rasmussen und Crocker, 1982
[88]; Rasmussen, 1986 [89);
Shiraishi und Bandow, 1985
(90]

Van der Zee et al., 1987 [91]

*) Modifiziert nach Victorin, 1992 [37], und erganzt bzw. gekirzt
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Tabelle 2 b:

Gentoxische Wirkungen in vitro (humane Zellen)*)

Testsysteme

Ergebnisse

Literatur

Periphere Lymphozyten
in Kultur

Fetale Lungenzellen (\WI-38)

Epidermis-Zellen (RHEK)

Lungen-Epithelzellen (A549)

Lungen-Fibroblasten
(CCD-18Lu)

Chromatiden-Deletionen;
Schwesterchromatiden-
Austausch (SCE); keine
Chromosomentyp-Aberrationen

Chromatiden-Deletionen;
Schwesterchromatiden-
Austausch (SCE); keine
Chromosomentyp-Aberrafionen

keine DINS-Strangbriiche

keine DNS-Strangbriche

keine DNS-Strangbriiche

Gooch et al., 1976 [92];
Hsueh und Xiang, 1984 [93]

Guerrero et al., 1979 [94]

Borek et al., 1988 [95]

Kozumbo und Agarwal, 1990
[96]

Kozumbo und Agarwal, 1990
[96]

*) Modifiziert nach Victorin, 1992 [37], und ergéinzt bzw. gekorzt
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Tabelle 3 a:

Gentoxische Wirkungen in vivo (Tier)*)

Spezies

Ergebnisse

Literatur

Chinesische Hamster

Méuse

Ratten

Drosphila

In peripheren Lymphozyten:
Chromatiden-Deletionen:
Chromosomentyp-Aberrationen
widerspriichlich; Schwester-
chromatiden-Austausch (SCE)
negativ; in Knochenmarks-
zellen: Strukturelle Chromo-
somen-Aberrationen negativ

In peripheren Lymphozyten:
Strukturelle Chromosomen-
Aberrationen und Schwester-
chromatiden-Austausch (SCE)
negativ; in Knochenmarks-
zellen: dto.

In Lungen-Makrophagen:
Chromatiden-Deletionen; keine
Chromosomentyp-Aberrationen;
in Knochenmarkszellen:
Chromosomen-Aberrafionen
negativ

Dominante Letalmutationen

Zelac et al., 1971 [97, 98];
Tice et al., 1978 [99]

Gooch et al., 1976 [92);
Tice et al., 1978 [99]

Zhurkov et al., 1979 [100];
Rithidech et al., 1990 [101]

Erdman und Hernandez, 1982
[102]

*) Modifiziert nach Victorin, 1992 [37], und ergénzt bzw. gekirzt
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Tabelle 3 b:

Gentoxische Wirkungen in vivo (humane periphere Lymphozyten)*)

Exposition

Ergebnisse

Literatur

500 ppb, 6 h bzw. 10 h
(sechs gesunde Probanden)
(Geschlecht?)

400 ppb, 4 h
{30 gesunde Probanden)
{mannlich)

500 ppb, 2 h
(31 gesunde Probanden)
(mannlich und weiblich)

Nur achromatische Lésionen
(Gaps); strukturelle Chromo-
somen-Aberrationen negativ

Strukfurelle Chromosomen-
Aberrationen negativ

Schwesterchromatiden-
Austausch (SCE) negativ

Merz et al., 1975 [103]

McKenzie et al., 1977 [104]

Guerrero et al., 1979 [94]

*) Modifiziert nach Victorin, 1992 [37], und ergénzt bzw. gekirzt
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Tabelle 4:

Ergebnis des NTP-Reports zur kanzerogenen Wirkung an Ratten und Méusen*)

Spezies

Exposition

Ergebnisse

Ratten F344/N
(ménnlich und weiblich)

Ratten F344/N
[mé&nnlich und weiblich)

Méuse B6C3F,
{mannlich und weiblich)

Mause B6C3F,

120 ppb, 500 ppb, 1000 ppb;
6 hid, 5 diw, 104 w

500 ppb, 1000 ppb;
6 h/d, 5diw, 124 w
(Lebenszeit-Exposition)

120 ppb, 500 ppb, 1000 ppb,
6 hid, 5diw, 105w

500 ppb, 1000 ppb;
6 h/d, 5 diw, 130 w
(Lebenszeit-Exposition)

Metaplasien in Epiglottis, Nase
und Lunge bei 500 ppb und
1000 ppb; keine Zunahme von
alveoléren/bronchioléaren
Adenomen und Karzinomen

Metaplasien in Nase,
Kehlkopf und Lunge

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

Metaplasien in Nase und
Lunge bei 500 ppb und

1000 ppb; Hyperplasien in
Nase und Epiglottis; Zunahme
der alveoléren/bronchioldren
Adenome und Karzinome bei
500 ppb und 1000 ppb
[ménnliche Tiere: 18/50 bzw.
19/50, Kontrolle 14/50;
weibliche Tiere: 9/49 bzw.
16/50, Kontrolle 6/50)

Metaplasien in Nase, Kehl-
kopf und Lunge; Hyperplasien
in Nase und Kehlkopf;
Zunahme der alveolaren/
bronchiolaren Adenome und
Karzinome (ménnliche Tiere:
22/49 bzw. 21/50, Kontrolle
16/49; weibliche Tiere: 8/49
bzw. 12/50, Kontrolle 6/50)

*) Modifiziert nach NTP, 1994 [47] (Bewerlung des ,,Scientific Commitees” bzgl. Kanzerogenitdt:
Raften negativ, ménnliche Méuse widersprischlich, weibliche Méuse signifikant bei 500 ppb und 1000 ppb)
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Arbeitsmedizinische Aspekte bei
der Exposition gegentber Ozon

W.D. Schneider und G. Lotz
Bundesanstalt fir Arbeitsmedizin, Berlin

Ozon, in der Offentlichkeit bis vor gar
nicht langer Zeit als gesundheitsférdernd
gerUhmt, ist der Arbeitsmedizin schon
lange als Reizgas bekannt. In den

50er Jahren finden sich Verstfentlichun-
gen Uber klinisch schwer verlaufende
toxische Lungenddeme nach Ozonbelo-
stung z.B. bei Schweibarbeiten [1]. Die
Wirkungen von Ozon auf den Organis-
mus sind in der Folge gut untersucht
worden mit der Konsequenz, daB in der
modernen Technologie Ozonquellen gut
beherrscht werden und akut geféhrliche
Belastungen nicht mehr aufgetreten sind.
Uber die Lésungswege wird in weiteren
Beitrigen, etwa zum Schweiben oder
zum Drucken und Kopieren, noch berich-
tet werden.

Problematisch sind bis heute, und das
insbesondere fir Arbeitspldatze im Freien,
die chronischen Wirkungen niedriger
Konzentrationen bzw. die Wirkungen
wiederholter kurzzeitiger Belastungen
mittlerer Intensitat. Bereits in der Begrin-
dung des bisherigen MAK-Wertes ist
nachlesbar, dab der Kenntnisstand hier-
zu defizitér ist. Daran hat sich trotz einer
Vielzahl von vorwiegend experimentel-
len Studien bis heute wenig gedndert.
Hauptursachen hierfur sind vermutlich
zum einen die Einsché&tzung, dab diese
chronischen irritativen Wirkungen ver-
gleichsweise harmlos, also akzeptabel
seien, zum anderen die Schwierigkeiten
der Durchfithrung 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,
Schleimhéuten und im Nasen-Rachen-
Raum

2. Heiserkeit
3. Husten
4. Beklemmungen hinter dem Brustbein

5. Verminderung der kérperlichen
Leistungsfahigkeit

Obijektiv werden als Korrelate dieser
irritativ-toxischen Effekte gefunden:

1. Membranschadigungen der die Atem-
wege auskleidenden Zellen (einschlieB-
lich konsekutiver Freisetzung von Media-
toren wie Leukotrienen und Prostaglan-
dinen)

2. die entzindliche Infiltration der
Nasen- und Bronchialschleimhdute sowie
Alveolarwénde

3. die Steigerung der bronchialen
Reaktivitat

4. die Erhéhung des bronchialen
Widerstandes mit Senkung der Atem-
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fluBgeschwindigkeiten und Atem-
volumina

5. die in Form der Wattleistung meB-
bare Minderung der kérperlichen Lei-
stungsfahigkeit

6. Senkung der Schwelle fir allergische
Reaktionen

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

Zum ersten: Inwieweit reversible subjekti-
ve MiBempfindungen wie Trénenflub und
Hustenreiz hinnehmbar sind, ist keine
Frage der medizinischen Kompetenz und
Entscheidung. Unverzichtbar ist jedoch
die arztliche Erfahrung, wenn objektiv
meBbare Veranderungen im Hinblick auf
ihre langfristige Gesundheitsgefahrdung
debattiert werden.

Bei den Ozonwirkungen bietet sich mit
der einfachen Lungenfunktionsprifung ein
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hervorragender Gradmesser an, wobei
inzwischen auch jahrzehntelange Erfah-
rungen beziglich der langfristigen ge-
sundheitlichen Konsequenzen von Ein-
schrénkungen der Lungenfunkfion vor-
liegen. So ist z.B. fir die Lungenvolumi-
na FEV, und FVC allgemein akzeptiert,
daB bei einer intraindividuellen Variabili-
tat von = 3 % eine Verminderung um
10 % als klinisch relevant anzusehen ist
(siehe auch Stellungnahme der EPA, zit.
nach Wagner [2]). Dies ist fir den Be-
troffenen in der Regel noch nicht subjek-
tiv merkbar. Die Schwelle der Empfin-
dung von Atemnot liegt bei Minderung
dieser Volumina um 15 bis 20 % im aku-
ten Versuch. Bei langsamer chronischer
Einschrénkung der Lungenfunktion wird
selbst diese Minderung oft nicht wahr-
genommen. Trotzdem besteht kein Zwei-
fel, daB eine andavernde und zuneh-
mende Verminderung der Volumina um
diesen Betrag eine Behinderung des
Gasaustausches, eine Belastung des
rechten Herzens, der gesamten korper-
lichen Leistungsf&higkeit und bei jahr-
zehntelangem Verlauf auch eine Verkir-
zung der Lebenserwartung bedeutet.
Umgekehrt ist erst kirzlich wieder belegt
worden, dab die Verbesserung des FEV,
um 9 % bei Asthmapatienten eine , kli-
nisch signifikante’” Verbesserung des
Gesundheitszustandes darstellt [3, 4].

Kein Zweifel besteht auch daran, dab
eine Minderung der Schwelle fur die



Auslésung allergischer Reaktionen im
Sinne von Asthmaanféllen fur die Betrof-
fenen eine erhebliche Beeintrachtigung
des Befindens und der Leistungsféahigkeit
darstellt. Die zuerst genannten Effekte
wie Zellmembranschadigung, Freisetzung
von Mediatoren und entzindliche Infil-
trationen der Schleimhéute sind im
arbeitsmedizinischen Alltag noch nicht
meBbar (sie erfordern z.B. broncho-
alveolére Lavage oder dhnlich eingrei-
fende Untersuchungsmethoden). Sollte
dies irgendwann mdglich sein, bliebe
festzustellen, dab diese Prozesse die
ersten Schritte fir die mit physiologisch
meBbaren Verfahren feststellbaren Funk-
tionsminderungen darstellen und unseres
Erachtens deshalb bereits unter die nicht
akzeptablen Phédnomene einzuordnen
sind.

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

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

gegeben. Multivariate Auswertungen
solcher Studien an Bewohnern von
Regionen mit haufigen Sommersmog-
situationen sprechen jedoch fir eine Kor-
relation zwischen der Ozonbelastung
und z.B. der dllgemeinen Mortalitét oder
der Asthmaanfallshaufigkeit. So soll bei
einer mittleren Ozonkonzentration um
200 ug/m?® der Anstieg der Ozonkon-
zentration um 1 % zu einem Anstieg der
Mortalitét um 0,02 % fohren, was etwa
10 % der Variation der Gesamtmorta-
litét dieser Bevélkerung erklaren wiirde
[5, 6]. Die Haufigkeit von Asthmaanfal-
len soll um etwa 5 % steigen, wenn die
Ozonkonzentration um 200 ug/m® an-
steigt [7]. Die Minderung der Lungen-
funktion liegt wiederholt nachgewie-

sen bei etwa 100 ml/100 ug/m3 Ozon
[8, 9.

Neuere experimentelle Untersuchungen
mit niedrigen Konzentrationen von Ozon
Uber etwa eine Schichtdauer bei gleich-
zeitiger kérperlicher Belastung stehen mit
diesen epidemiologischen Daten in rela-
tiv guter Ubereinstimmung. So wurden
Minderungen des forcierten Exspirations-
volumens um 7 % bei 160 ug/m® [10]
und eine Minderung der Wattleistung

in der Ergometrie bei 120 ug/m? [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 % FEV, zur Ablei-
tung eines vorzuschlagenden Grenzwer-
tes, dann wirden sich aus den Unter-
suchungen von McDonnell [12] z.B.

6,6 Stunden - 240 mg/m?® als die dieser
Schwelle entsprechende Dosis ergeben,
die unterschritten werden mibte. Da
Acht-Stunden-Versuche fehlen, ist mit
den Ergebnissen dieser Studie jedoch
nicht auszuschlieBen, daB bei den niedri-
geren Konzentrationen von 200 bzw.
160 ug/m? nicht auch die Schwelle von
minus 10 % FEV, erreicht wirde.

Eine solche Ableitung wird auberdem
dadurch kompliziert, daB es sich hier um
Mittelwertsbetrachtungen handelt und
wir andererseits wissen, dab eine erheb-
liche individuelle Varianz der Reaktion
auf Ozon gegeben ist. So beschreibt
McDonnell [13] bei Expositionsversuchen
mit 360 ug/m*® Ozon, die zu einer mitt-
leren FEV,-Minderung von 10,3 % fihr-
ten, im Einzelfall Reaktionen bis zu minus
50 %. Diese besondere Reaktionsféhig-
keit gegeniber Ozon ist nicht durch Vor-
krankheiten bestimmt, ohne Testung nicht
vorhersagbar, aber gut reproduzierbar.
Sie betrifft 10 bis maximal 20 % der Be-
volkerung. Dabei ist bislang nicht ge-
klart, ob tatséchlich eine Zweiteilung der
Bevslkerung in sogenannte Responder
und Non-Responder vorliegt oder ob ein
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breites Kontinuum unterschiedlicher Reak-
tionsbereitschaft dies nur vortauscht.
Hierzu sind noch vergleichsweise um-
fangreiche Studien notwendig [14].

Ein weiteres Problem sind im Mechanis-
mus bisher ungeklérte Adaptations-
ph&nomene. So kommt es in der Regel
am dritten Tag zu einer Wirkungsab-
schwachung der obstruktiven Verénde-
rung der Lungenfunktion nach Ozon-
belastung und zu einer vélligen Auf-
hebung bei Fortsetzung der Belastung
mit niedrigen Konzentrationen. Bei
Karenz stellt sich aber die urspringliche
Reaktionsfahigkeit innerhalb von 14 Ta-
gen wieder her. Dies macht eine Fest-
legung auf einen bestimmten Grenzwert
zur Auslésung von MaBnahmen oder
Verhaltensweisen in Anbetracht der im
Freien fehlenden Steuerbarkeit der wet-
terabhéngigen Konzentrationsverdnde-
rungen sehr schwer. Auberdem bleiben
entzindliche Reaktionen und die Steige-
rung der bronchialen Reakfivitét offen-
bar auch nach Abschwdchung der
direkten obstruktiven Wirkung erhal-
ten [15], so daB aus arztlicher Sicht
diese Anpassung an die Ozonbelastung
als nur scheinbar ginstig und Uber
pathologische Vorgange in der Schleim-
haut hinwegtduschend interpretiert wer-
den muB und deshalb nicht im Sinne
einer Entwarnung beziglich méglicher
Schadwirkung verstanden werden
sollte.



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

Fur Schweiber ist in zahlreichen Unter-
suchungen ein leicht erhéhtes Lungen-
krebsrisiko von 1 : 1,2 bis 1,4 nachge-
wiesen. Dieses wurde bislang vorwie-
gend auf kanzerogene Metalloxide (wie
Chrom- und Nickeloxid) oder Neben-
expositionen gegeniber Asbest (z.B. im
Schiffbau) bezogen. Allerdings konnte
nicht nachgewiesen werden, dab
Chrom-Nickelstahl-SchweiBer ein héhe-
res Lungenkrebsrisiko hatten als Schwei-
Ber auf Baustahl. Ein Zusammenhang mit
der Ozonbelastung der Schweiber ist
bislang aber auch nicht belegbar, so
dab eine Verursachung der geringen Er-
hshung der Risikoraten durch Confoun-
der nicht ausgeschlossen ist. Mortalitéts-
studien in Relation zur Luftverunreinigung
haben in den am meisten verschmutzten
Gebieten ein minimal, nicht signifikant
erhéhtes Lungenkrebsrisiko von 1 : 1,37
(0,81 bis 2,31) bei signifikant erhéh-
tem Risiko fur 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 am stérksten mit der Mortalitat
assoziiert. Der tierexperimentell begrin-
dete Verdacht einer kanzerogenen
Ozonwirkung findet in den Trends der
genannten humanepidemiologischen Stu-
dien zwar eine gewisse Entsprechung,
aber noch keinen Uberzeugenden Beleg.

Wenngleich Risikoraten 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-
darf. Die Analyse arbeitsplatzbezogener
Risikofaktoren fur Krebserkrankungen im
Krebsregister der neuen Bundeslander
[17] bekraftigt zunachst den Verdacht
nicht, wenn auch Metalloberfléchenbe-
handler und Traktoristen als méglicher-
weise ozonbelastete Tatigkeitskohorten
mit einer (allerdings nicht signifikanten)
Risikorate 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 még-
lich war.

AbschlieBend sollen aus der Sicht der
Arbeitsmedizin in dieser Situation még-
liche Empfehlungen formuliert werden.
Der bisher giltige Grenzwert von

200 ug/m? verhindert nicht alle relevan-
ten klinischen Effekte im Hinblick auf
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chronische Wirkungen niedriger Konzen-
trationen Uber Schichtdauer und das
gesamtfe Arbeitsleben. Unter Beriicksich-
tigung neuer experimenteller und epide-
miologischer Daten miiBte ein solcher
Grenzwert, der jegliche Gesundheits-
beeintréchtigung sicher verhitet, wahr-
scheinlich bei etwa 100 ug/m® als Acht-
Stunden-Wert liegen.

Da derartige Konzentrationen in
Deutschland an Arbeitsplatzen im
Freien durchaus erreicht werden (Uber
Haufigkeit und Héhe wird in anderen
Beitrgen berichtet), sind MaBnahmen
des Arbeitsschutzes erforderlich. Das
Gesetz zur Anderung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes vom 19. Juli
1995 legt als Handlungsindikationen
Ozonkonzentrationen von 240 ug/m®
bzw. 180 ug/m® als Mittelwert tber
eine Stunde fest. Da Messungen an
sémtlichen Arbeitsplétzen im Freien im
Hinblick auf eine sichere Einhaltung
eines eventuellen Grenzwertes unreali-
stisch sind, bleibt zu fragen, ob diese
Konzentrationsschwellen beziglich Ver-
kehrsverbote auch als Handlungsindika-
tionen fir MaBnahmen im Arbeitsschutz
gelten kénnen. Aus den GesetzmabBig-
keiten des Tagesverlaufes der Ozon-
konzentration in Abh&ngigkeit von der
Schadstoffbereitstellung und Sonnenein-
strahlung ergibt sich, dab die Schicht-
mittelwerte bei Annahme dieser Ein-
Stunden-Werte noch deutlich darunter
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liegen durften. Fur die Mehrheit der Be-
vélkerung resultiert daraus, daB bei Ein-
haltung dieser Grenzen auch bei kér-
perlicher Arbeit kein klinisch relevantes
Risiko besteht. Nach den Daten von
McDonnell und Smith [12], die Ergebnis-
se verschiedener experimenteller Studien
zusammenfohren, ist bei 160 ug/m® nach
sechs bis sieben Stunden mit einem Lun-
genfunktionsverlust um 8 % zu rechnen.
Da dies aber Mittelwerte sind, ist offen-
sichtlich, dab fur einzelne Arbeitnehmer
die Schwelle des klinisch Relevanten
iberschritten wird. Fir solche Menschen
kédnnen zusatzliche Mabnahmen erfor-
derlich werden.

Allgemein gilt, daB zur Konzentrations-
minderung an smoggefé&hrdeten Tagen
alle Tatigkeiten zu vermeiden sind, die
zusatzliche Quellen von Ozon mit sich
bringen (z.B. Schweiben efc.), soweit
dies arbeitsorganisatorisch méglich ist.
Sinnvoll ist sicher auch die Verlagerung
der Arbeitszeit in die frihen 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 Bericksichtigung des
Mechanismus der akuten bis chronischen
EntzOndung in den Schleimhduten wenig
Schutzwirkung mit sich zu bringen.
Atemmasken kénnen zwar effekfiv schit-
zen, dirften aber sicherlich an warmen



Smogtagen nicht akzeptiert werden, so
dabB nach anderen Lésungen fir persén-
liche Schutzmittel gesucht werden sollte.
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Der Einflub erhdhter Ozonkonzentrationen auf
die Lungenfunktion ausgewdhlter Bevélkerungsgruppen'!

P. Héppe, J. lindner, G. Rabe und G. Praml
Institut und Poliklinik fir Arbeitsmedizin der Universitat Minchen

Einleitung

Das Ziel der vorliegenden Studie war
die wissenschaftliche Klarung der Frage,
ob an Tagen mit erhdhten Ozonkonzen-
trafionen in der Umwelt meBbare Ver-
anderungen der Lungenfunktion oder der
bronchialen Reagibilitét sowie von allge-
meinen Reizerscheinungen an Augen und
Atemwegen auftreten. Daneben sollte
geklart werden, ob es besonders betrof-
fene Bevélkerungsgruppen gibt. Um die
umweltbedingte Exposition der Proban-
den gegeniber Ozon nicht durch Orts-
wechsel zu verandern und um zeitliche
Verzégerungen zwischen der Umwelt-
exposition und der Messung zu vermei-
den, sollten die Lungenfunktionsprifun-
gen vor Ort erfolgen. Deshalb wurde
ein mobiler MeBcaravan mit einem
komplett ausgestatteten Lungenfunk-
tionslabor (Bodyplethysmograph und
Diffusionseinheit) konstruiert und ein-
gesetzt.

'} Das Forschungsvorhaben ,,Der Einflub erhshter
Ozonkonzentrationen auf die lungenfunktion aus-
gewdhlter Bevélkerungsgruppen” wurde vom Baye-
rischen Staatsministerium fir Landesentwicklung und
Umweltfragen geférdert. Der AbschluBbericht von
P. Héppe, J. lindner, G. Rabe und G. Praml, Institut
und Poliklinik fir Arbeitsmedizin der Universitat Min-
chen, ist erschienen in ,,Umwelt & Entwicklung
Bayern, Materialien 111 (1995), Herausgeber:
Boyerisches Stootsministerium fir Landesentwicklung
und Umweltfragen. Vorliegende Ausfihrungen sind
ein Auszug ous dem Abschlubbericht.

Im Rahmen der Studie erfolgten Messun-
gen der Lungenfunktion mit jeweils mehr
als 20 relevanten Einzelwerten an Tagen
mit im Vergleich zur Hintergrundbela-
stung erhdhten (> 100 ug/m®) und an
Tagen mit niedrigen Ozonkonzentratio-
nen (< 80 ug/m®), jeweils vormittags
und nachmittags an insgesamt 206 Pro-
banden mit durchschnittlich acht MeB-
tagen je Proband. Zu jedem MeBtermin
gehdrte eine Befragung mit einem stan-
dardisierten Fragebogen zu subjekfivem
Befinden, Reizerscheinungen an den
Augen oder Atemwegen, Einnahme von
Medikamenten und Konsum von Tabak,
Kaffee oder Alkohol.

Mitarbeiter des Lehrstuhls for Bioklimato-
logie und Immissionsforschung der LMU
(Prof. Fabian) nahmen vor Ort kontinuier-
liche Messungen von O, Peroxyacetyl-
nitrat, Kohlenwasserstoffen, NO, und
der wesentlichen KlimakenngréBen vor.
In enger Zusammenarbeit mit dem Institut
for Epidemiologie der GSF (Prof. Wich-
mann) und der Harvard School of Public
Health (Boston) wurden die Konzentra-
tionen von ,,Sauren Aerosolen’’ be-
stimmt.

Als Probandenkollektive dienten vier
vermutete Risikogruppen und eine Ver-
gleichsgruppe mit jeweils mindestens
40 Probanden. Dies waren Senioren,
jugendliche Asthmatiker, Waldarbeiter,
Sportler und Biroangestellte. Wald-
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arbeiter und Sportler sind aufgrund der
kérperlichen Belastung und der damit
verbundenen hohen Atemminutenvolu-
mina besonders stark exponiert.

Untersuchungsergebnisse
Senioren

Untersucht und befragt wurden 41 Be-
wohner des Wohnstifts ,, Augustinum
Munchen-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 ug/m3 (Maximum
200 ug/m3), an den Kontrolltagen bei
62 ug/m®. Die Lungenfunktionsprifungen
ergaben fir das Gesamtkollektiv keine
Verschlechterungen an den Ozontagen.
Zehn der Senioren wiesen im Mittel an
den Ozontagen um mindestens 20 %
niedrigere spezifische Atemwegswider-
sténde im Vergleich zu den Kontroll-
tagen auf, wahrend bei sieben eine
Erhdhung um Ober 20 % auftrat. Bei der
Messung der forcierten Vitalkapazitét
fanden sich bei sieben Probanden um
mindestens 10 % héhere 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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wegswidersténden als auch bei der
Vitalkapazitét, dem Atemspitzenflub und
der Ein-Sekunden-Kapazitat 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-
trolltagen.

Jugendliche Asthmatiker

43 jugendliche Asthmatiker (mittleres
Alter 15 Jahre) aus dem ,,Asthmazen-
trum Buchenh&he'’ bei Berchtesgaden
(Arztlicher Direktor Dr. Lecheler) nah-
men an der Studie teil. Der Mittelwert
der Ozonkonzentration an den Ozon-
tagen betrug 147 ug/m*® (Maximum

182 ug/m®), an den Kontrolltagen

69 ug/m3. Andeutungsweise fanden sich
for das Gesamtkollektiv etwas héhere
Atemwegswidersténde und geringfigig
niedrigere Atemspitzenflisse (statistisch
nicht signifikant) an Ozontagen. Auch
die Vitalkapazitat war an den Ozon-
tagen etwas geringer als an den Kon-
trolltagen. Sieben der jugendlichen
Asthmatiker wiesen im Mittel um minde-
stens 20 % niedrigere spezifische Atem-
wegswidersténde an den Ozontagen im
Vergleich zu den Kontrolltagen auf,
wdhrend bei 16 eine Erhéhung um ber
20 % avuftrat. Bei der forcierten Vital-



kapazitét ergaben sich bei drei Proban-
den um mindestens 10 % hshere Werte,
bei zwdlf dagegen um mindestens 10 %
geringere. Die mit dem reziproken Wert
des Standardfehlers gewichteten mittle-
ren Regressionskoeffizienten zwischen
den Lungenfunktionsparametern und der
Ozonkonzentration zeigten sowohl bei
den Atemwegswidersténden als auch
bei der Vitalkapazitat, dem Atemspit-
zenfluB und der Ein-Sekunden-Kapazitat
Verschlechterungen der Lungenfunktion
mit steigenden Ozonkonzentrationen.
Aus den Regressionskoeffizienten er-
gab sich die héchste relative Verdande-
rung von + 10 % pro 100 ug/m? for
den spezifischen Atemwegswider-
stand. Eine Verschlechterung des kérper-
lichen Wobhlbefindens, insbesondere der
asthmatischen Beschwerden, an Ozon-
tagen war aus den Befragungsergebnis-
sen nicht abzuleiten.

Waldarbeiter

An 41 Waldarbeitern (mittleres Alter

38 Jahre) im Ebersberger Forst wurden
Messungen vorgenommen. Um spezielle
Einflusse der Waldarbeit bericksichti-
gen zu kénnen, enthielt der Fragebogen
zusatzlich Fragen u.a. zum Gebrauch
von Motorsdgen und zur Art der kérper-
lichen Belastung. Die mittlere Ozonkon-
zentration lag an den Ozontagen bei

128 pug/m?® (Maximum 154 ug/m?), an
den Kontrolltagen bei 63 ug/m®. Das
Gesamtkollektiv zeigt signifikant hdhere
Atemwegswidersténde an den Nachmit-
tagen der Ozontage im Vergleich zu
den Kontrolltagen, die anderen Lungen-
funktionsparameter unterschieden sich
nicht relevant. Keiner der Waldarbeiter
hatte an den Ozontagen im Vergleich
zu den Kontrolltagen einen im Mittel um
mindestens 20 % niedrigeren spezifi-
schen Atemwegswiderstand, dagegen
20 eine Erhéhung um tber 20 %.

Bei der Bestimmung der forcierten Vital-
kapazitat ergaben sich nur bei einem
Waldarbeiter Unterschiede von tber
10 % 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 so-
wohl bei den Atemwegswidersténden
als auch bei der Vitalkapazitét, dem
Atemspitzenflub und der Ein-Sekunden-
Kapazitat Verschlechterungen der Lun-
genfunktion mit steigenden Ozonkon-
zentrationen. Die daraus resultierenden
relativen Anderungen betrugen beim
spezifischen Atemwegswiderstand

+ 31 % pro 100 ug/m?, bei den Kenn-
gréBen fur die Atemflisse und Volumina
dagegen nur maximal — 2 % pro

100 ug/m3. Die Verschlechterungen der
Lungenfunktion an den Nachmittagen
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der Ozontage war besonders stark aus-
gepragt nach Arbeiten mit Motorgeraten
wie Sagen und Pflanzgeraten. Die Befro-
gungsergebnisse zeigen, dab eine an
Kontrolltagen bestehende Tendenz zum
Rickgang von nicht ozonverursachten
Reizempfindungen an den Augen oder
Atemwegen im Tagesverlauf an den
Ozontagen geringer war. Verschlechte-
rungen der Reizempfindungen hingegen
waren an den Ozontagen nicht héufiger
als an den Kontrolltagen.

Sportler

43 leistungssportler aus den Leistungs-
zentren fir Langléufer und Alpine Schi-
fahrer in Berchtesgaden (Dirreck), fur
Eisschnellaufer in Inzell und Biathleten in
Ruhpolding wurden untersucht (mittleres
Alter 18 Jahre). Die mittlere Ozonkon-
zentration lag an den Ozontagen bei
142 pug/m® (Maximum 172 ug/m®), an
den Kontrolltagen bei 56 ug/m®. 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 Reagibilitat.
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 Erho-
hung um tber 20 %. Bei der forcierten
Vitalkapozitét ergaben sich nur bei
einem Sportler Unterschiede von Gber
10 % 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 Atemwegswiderstéinden leichte Ver-
besserungen, dagegen bei der Vital-
kapazitdt, dem Atemspitzenflub und

der Ein-Sekunden-Kapazitét leichte Ver-
schlechterungen mit steigenden Ozon-
konzentrationen. Die daraus resultieren-
den relativen Anderungen betragen
beim Atemwegswiderstand — 8 % pro
100 ug/m®, bei den KenngréBen fur die
Atemflisse und Volumina dagegen nur
bis zu — 3 % pro 100 ug/m?® bei PEF.
Die Befragungsergebnisse zeigen keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den
Ozontagen und den Kontrolltagen.

Biroangestellte

An 40 Angestellten des Umweltschutz-
referates der Stadt Minchen mittleres
Alter 36 Jahre) wurden Messungen
vorgenommen. Die mittlere Ozonkon-
zentration in der Aubenluft erreichte

an den Ozontagen 136 ug/m® (Maxi-
mum 224 ug/m?), an den Kontrolltagen



30 ug/m?. Die Ozonkonzentration in den
Biros der Probanden lag im Mittel um
50 bis 65 % niedriger als in der Auben-
luft. Das Gesamtkollektiv weist signifikant
héhere spezifische Atemwegswiderstén-
de an den Nachmittagen der Ozontage
im Vergleich zu den Kontrolltagen auf.
Auch die anderen Lungenfunktionspara-
meter zeigen im Mittel Verschlechterun-
gen der Lungenfunktion an den Ozon-
tagen. Nur drei Biroangestellte hatten
an den Ozontagen im Vergleich zu den
Kontrolltagen einen im Mittel um minde-
stens 20 % niedrigeren spezifischen
Atemwegswiderstand, wahrend 19 eine

Erhéhung um tber 20 % aufwiesen.

Bei der forcierten Vitalkapazitét ergaben
sich dagegen bei keinem Biroangestell-
ten Verdnderungen Uber 10 %. Die mit
dem reziproken Wert des Standardfeh-
lers gewichteten mittleren Regressions-
koeffizienten zwischen den Lungenfunk-
tionsparametern und der Ozonkonzen-
tration weisen bei den Atemwegswider-
sténden, der Vitalkopazitét, dem Atem-
spitzenflub und der Ein-Sekunden-Kapa-
zitét Verschlechterungen der Lungenfunk-
tion mit steigenden Ozonkonzentrationen
auf. Die daraus resultierenden relativen
Anderungen betragen beim spezifischen
Atemwegswiderstand + 12 % pro

100 ug/m®, bei den KenngréBen for die
Atemflisse und Volumina dagegen nur
bis zu — 2 % pro 100 ug/m®. Die Be-
fragungsergebnisse zeigen etwas mehr

Verénderungen der Reizempfindungen im
Tagesverlouf an den Ozontagen, wobei
sich diese annéhernd gleich auf Verbes-
serungen und Verschlechterungen auf-
teilen.

Im Vergleich der Kollektive lagen die
Atemwegswiderstande im Mittel an den
Ozontagen bei den Senioren deutlich
und bei den Sportlern geringfigig niedri-
ger, dagegen bei den Waldarbeitern,
jugendlichen Asthmatikern und Biroan-
gestellten deutlich héher (Abbildung 1,
siehe Seite 86). Die bronchiale Reagi-
bilitét nahm an den Ozontagen bei den
Waldarbeitern, Sportlern und Biro-
angestellten zu; bei den Asthmatikern
und einem GrobBteil der Senioren war
die bronchiale Provokation kontraindi-
ziert, Aussagen zur Reagibilitét sind da-
her nicht méglich. Die Atemvolumina und
-flusse unterschieden sich bei allen Kol-
lektiven nur geringfigig zwischen den
Ozon- und Kontrolltagen, wobei mit
Ausnahme der Senioren ein Trend zu
einer Abnahme bestand.

Bei der Betrachtung der individuellen
Reaktionen in den unterschiedlichen
Kollektiven zeigen beziglich des Atem-
wegswiderstands etwa die Hélfte und
beziglich der Vitalkapazitét mehr als
drei Viertel der Probanden keine rele-
vanten Verschlechterungen. Fir den spe-
zifischen Atemwegswiderstand ergaben
sich die geringsten Fallzahlen von Ver-
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Abbildung 1:

Mittelwerte des spezifischen Atemwegswiderstand sRtot der verschiedenen Probandenkellektive

an Kontrolltagen und Ozontagen

sRtot in kPa*s
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schlechterungen an den Ozontagen bei
den Sportlern, gefolgt von den Senioren
und den jugendlichen Asthmatikern. Die
Woaldarbeiter und Biroangestellten wie-
sen fast zur Hélfte Verschlechterungen
um mehr als 20 % im Vergleich zu den
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Werten der Kontrolltage auf. Bei der
Vitalkapazitat waren Verminderungen
bei den Asthmatikern am héufigsten, bei
den anderen Kollektiven dagegen mit
maximal vier Probanden (Senioren)
selten.




SchluBfolgerungen

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

Die nahezu ausschlieBlich bronchial-
obstruktiven Reaktionen der Waldarbei-
ter und BUroangestellten sprechen gegen
einen reinen Ozoneffekt, da dieser, wie
aus der literatur bekannt ist, in der
Regel auch zu einer restriktiven Ventila-
tionsstérung fuhrt. Ein weiteres Argument
gegen eine reine Ozonwirkung ist die
Tatsache, dab die Waldarbeiter und vor
allem die Biroangestellten von allen
Kollektiven den geringsten Ozonkonzen-
trationen ausgesetzt waren. Bei den
Buroangestellten lag die Ozonexposition
weit unterhalb der aus der Lliteratur be-
kannten Schwellen fir Ozonwirkungen.
Im Falle der Waldarbeiter kénnten wald-
spezifische Reaktionen von Terpenen mit
Ozon und anderen Luftschadstoffen

(auch Motorséigenabgase) zu den Reak-
tionen gefthrt haben. Bei den Biroan-
gestellten kénnten Ausgasungen von Ein-
richtungsgegenstanden oder beim Ozon-
abbau in Innenréumen entstehende
Reaktionsprodukte die Ursache fir die
obstruktiven Bronchialreaktionen sein.

Die Art der gemessenen Reaktionen der
jugendlichen Asthmatiker, die sowohl in
Richtung einer leichten restriktiven als
auch obstruktiven Ventilationsstérung
wiesen, entsprechen dem aus der litera-
tur bekannten Muster von Ozonwirkun-
gen. Das AusmaB der Reaktionen war
jedoch sehr gering, so daB 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 Bevélkerungsgruppen'’, sondemn,
wenn Gberhaupt, von Individuen zu
sehen.
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Ozon-Problematik auf Baustellen im Freien

R. Rohl

Arbeitsgemeinschaft der Bau-Berufsgenossenschaften,

Frankfurt am Main

Einleitung

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

[0 wie hoch die Belastung durch Ozon
an diesen Arbeitsplatzen ist,

O wie diese Belastung zu beurteilen ist,

O wann MabBnahmen zu ergreifen sind
und

O welche MaBnahmen dies sind.

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

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

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

Zudem kénnen die Berufsgenossen-
schaften nach § 45 der UVV , Allgemei-
ne Vorschriften”” MaBnahmen fordern:
,.Sind Versicherte gesundheitsgeféhr-
lichen Stoffen, ... oder anderen gesund-
heitsgefahrlichen Einwirkungen ausge-
setzt, so hat der Unternehmer unbe-
schadet anderer Rechtsvorschriften das
AusmaB der Geféhrdung zu ermitteln.”

Ozon-Grenzwert im Freien

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

— und damit auch die Grenzwerte der
Technischen Regel fir Gefahrstoffe
TRGS 9200 — sei nicht anwendbar.

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

Anwendung des Ozon-Grenzwertes
auf Baustellen

Wie ist dieser Grenzwert auf Baustellen
anzuwendeng Die Ozonkonzentration ist
von sehr vielen Foktoren abhéangig:

[ der Temperatur

[0 der Sonneneinstrahlung

O der Luftverunreinigung

O der Jahres- und Tageszeit

O den Wind- bzw. Wetterverhdltnissen
O der unmittelbaren Umgebung

Diese Aufzahlung macht deutlich, daB

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

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

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

[0 an mindestens drei MeBstationen im
Bundesgebiet,

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

O eine Ozon-Konzentration von
240 ug/m® tber eine Stunde erreicht
wird und

[J dies fur den nachsten Tag ebenfalls
zu erwarten ist.

Wichtig ist fur die folgende Betrachtung,
daB Ozonalarm erfolgt, wenn eine Stun-
de lang 240 ug/m?® erreicht wird. Der
MAK-Wert von 200 ug/m?® bezieht sich
aber auf eine Acht-Stunden-Schicht. Es
wird somit kein never Grenzwert vorge-
schlagen, sondern ein Verfahren, das

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

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



stellen Uber die Interpretation von Meb-
ergebnissen diskutiert werden mub.

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

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

— und damit auch in deren jeweiliger
Umgebung — 240 ug/m3 erreicht und
auch Uberschritten werden, ohne Ozon-
alarm auszulésen!

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

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

Stadtgebiet (Maintal) und Waldgebiet (Kénigstein)

= S e~
- ‘V‘é:;{/[ \\\.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3

93



Ozon-Problematik auf Baustellen im Freien

nachts nicht so stark ab wie im Stadtbe-
reich. Der Acht-Stunden-Wert fir Kénig-
stein betragt bei einer Arbeitszeit von

9 bis 17 Uhr 197 ug/m3, von 7 bis

15 Uhr 169 ug/m?, die Acht-Stunden-
Werte fir Maintal liegen noch deutlicher
unter 240 ug/m?3.

Dies ist ein Beispiel, aber ist das auch
allgemein giltig? In Hessen gibt es

Tabelle 1:

33 OzonmeBstationen, davon funf
WoaldmeBstellen. An den 33 hessischen
OzonmebBstationen war 1994 der Acht-
Stunden-Wert von 9@ bis 17 Uhr nur ins-
gesamt viermal (1995 nur funfmal) an
jeweils einer MeBstelle tber 200 ug/m?
(Tabelle 1). Diese Uberschreitungen des
MAK-Wertes lagen vor allem 1995
Uberwiegend in Waldgebieten, in denen
nur wenig Baustellen vorkommen.

Acht-Stunden-Mittelwerte (9 bis 17 Uhr) tber 200 ug/m? aller

33 hessischen OzonmeDstationen 1994 und 1995

MeBstelle Datum Acht-Stunden-Wert Gebiet
Viernheim 26.07.94 202 Stadt
Darmstadt 26.07.94 224 Stadt
Ffm.-Bockenheim 16.07.94 210 Stadt
Ké&nigstein 05.08.94 212 Wald
Viernheim 07.05.95 201 Stadt
Maintal 07.05.95 202 Stadt
Kénigstein 06.05.95 205 Wald
Kénigstein 07.05.95 217 Wald
Kénigstein 07.07.95 210 Wald

Betrachtet man den Acht-Stunden-
Wert von 7 bis 15 Uhr, der den Ar-
beitszeiten auf Baustellen wohl naher
kommt, gab es 1994 und 1995 in
Hessen insgesamt nur eine einzige
Uberschreitung des MAK-Wertes
(Tabelle 2), zudem im Waldgebiet.
Derart wenige Acht-Stunden-Werte
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Uber dem MAK-Wert sind sicherlich
Uberraschend, vor allem wenn man
bedenkt, daB 1994 in immerhin 29 Fal-
len der Stundenmittelwert bei minde-
stens einer MePstation einmal am Tag
— meist aber fir mehrere Stunden —
Gber 240 ug/m?® lag, 1995 in 23 Fal-
len.




Tabelle 2:

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

33 hessischen OzonmeBstellen 1994 und 1995

MebBstelle Datum

Acht-Stunden-Wert Gebiet

Kanigstein 07.05.95

201 Wald

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

200 ug/m? zu erwarten, entsprechend
den zu dieser Tageszeit héheren Ozon-
konzentrationen.

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

Allerdings wird der Kurzzeitwert insofern
Uberschritten, als zwar der zweifache
MAK-Wert langst nicht erreicht wird
(maximale Ein-Stunden-Werte in Hessen
1994 277 pg/m3, 1995 268 ug/m?) der
MAK-Wert aber um mehr als 40 Minu-
ten Uberschritten wird (wie erlautert, ist
nach der TRGS 200 achtmal fonf Minu-

ten eine Uberschreitung zuldssig). Es

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

Ozon-Konzentrationen
auf Baustellen

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

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

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

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

Es kaénnte allerdings problematisch sein,
sich an dem Wert von 240 ug/m? zu
orientieren. Dies auch, da es nicht leicht
sein wird, den Eindruck zu vermeiden,
hier werde ein never — und hdherer —
Grenzwert herangezogen. Es sollte da-
her diskutiert werden, ob nicht die MeB-
stellen der Lander bewogen werden
kénnen, die Acht-Stunden-Mittelwerte
zu berechnen und bekanntzugeben —
etwa Uber Videotext, wo bereits jetzt
die aktuellen Ein-Stunden-Werte sowie
Prognosen fir den Tag angezeigt wer-

den (BMU, 1995).

MaBnahmen auf Baustellen
bei Ozonschichtwerten iber
200 Mikrogramm/Kubikmeter

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



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

So herrschen bei hohen Ozonbelastun-
gen immer relativ hohe Temperaturen.
Die dadurch steigende kérperliche Be-
lastung 8Bt die Atemfrequenz ansteigen
und erhéht somit die aufgenommene
Ozonmenge. Es sollten die in Betracht
gezogenen MaBnahmen auch die ande-
ren Belastungen (Dieselabgase, Staub,
Benzol usw.) reduzieren.

Auf Baustellen kénnen bei erhéhter
Ozonkonzentration u.a. folgende Mab-
nahmen ergriffen werden (Beschéftigte,
die selbst bei geringer Ozonkonzentra-
tion Uber Atemprobleme klagen, sollten
arztlich untersucht werden):

J Verzicht auf Ozon erzeugende
Schweibarbeiten

O schwere kérperliche Arbeit bevorzugt
am Vormittag durchfohren

[ nachmittags kérperlich leichtere
Arbeiten durchfihren (z.B. Aufrdum- und
Woartungsarbeiten)

[0 im Schatten arbeiten, evil. unter
einem Sonnendach, um die Hitzebe-
lastung zu verringern

O soweit méglich Arbeiten ins Innere
von Gebduden verlagern

[J Pausen méglichst in Réumen durch-
fohren, zumindest aber in den Schatten
gehen

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

Grundsatzlich sollten die Beschaftigten
durch Unternehmer, Betriebsarzt oder
Fachkraft fur Arbeitssicherheit Uber die
gesundheitlichen Risiken durch erhéhte
Ozonkenzentrationen aufgeklart werden.
Fur diese Aufklarung kénnte von den
Fachleuten eine allgemeinversténdliche
Grundlage in Form einer Betriebsanlei-
tung nach TRGS 555 erstellt werden.

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

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

G. Zoubek

Tiefbau-Berufsgenossenschaft, Minchen

Einleitung

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

Vozonabbay = r Vozonbiidunga VozenzuiuhrtDiHusion]:
ozonzufuhr[Konvektion)

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

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

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

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

Geréite

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

Ozonanalysator DASIBI 1008 AH
(UV-Absorption)

Ozonanalysator HORIBA APOA
(UV-Absorption)

Ozonanalysator UPK 8002

(Chemilumineszenz)

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

Drager-Probenahmepumpe Quantimeter
Laumann-Schreiber

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

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

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

Ziel der Untersuchung

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

MeBstrategie

Die Bestimmung des Ozonverhdltnis-

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



Abbildung 1:
Zeitversetzte Messung in Baugruben

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

Messung aulterhalb der Baugrube

XX

Messung in xx m Tiefe

1
14.00

1300 12:00

Bei der synchronen Messung wurde

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

Baugruben

Messungen in Baugruben ergaben eine
deutliche Abnahme der Ozonkonzentra-
tion mit zunehmender Tiefe. Grund ist
der vermehrte Ozonabbau an den
Wénden und der behinderte Luftaus-
tausch mit der ozonreicheren AuBenluft.
Windbéen verursachten einen intensive-
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Abbildung 2 (Kopie der Aufzeichnung):
Ozonmessung wahrend der LKW-Fahrt

dicke terrassenférmige Linie: AuBenluft; dinne Kurve: Kabinenluft

linke Halfte der Abbildung: Konfrollmessung

dicke terrassenférmige Linie: AuBenluft; dinne Kurve

Zeitablauf von rechts nach links

: AuBenluft

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

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




Tabelle 1:
Ozonkonzentration [ug/m?] in Baugruben

Baustelle A B Cc
Mitte Rand Mitte Rand

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

55 m uEG 15,2

8,0 m uEG 60,0 27,0 12,0
11,0 m uEG 3,0

12,0 m uvEG 2,0 4,6
16,0 m uEG 3,0
22,0 m uEG 54

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

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

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

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

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

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

toren wurde die Ozonkonzentration in
der AuBenluft gemessen (linke Halfte der
Abbildung 2).

Einfache MeBverfahren

Die routinemé&bige Ozonmessung auf
Baustellen mit teuren und wenig robusten
Ozonanalysatoren, die fir den Betrieb
in stationéren MeBstellen oder Labo-
ratorien ausgelegt sind, ist wéhrend des
Baubetriebes nicht durchfihrbar.

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

Die pardllel zu den Ozonanalysatoren
verwendeten Prifréhrchen der Fa. Dra-
ger ,,Ozon 0,05 /b" zeigen neben einer
zufriedenstellenden Nachweisgrenze
auch eine gute Ubereinstimmung mit den
Analysatorwerten. Da aufgrund der
niedrigen Ozonkonzentrationen des Um-
gebungsozons 100 Hibe mit der Prif-
réhrchenpumpe erforderlich waren, wur-
de die automatische Gasspirpumpe
Quantimeter 1000 der Fa. Dréger ein-
gesetzt. Die Ablesegenauigkeit bei die-
sen Prufréhrchen ist insbesondere bei
héheren Umgebungsozonkonzentratio-
nen gut.
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Zusammenfassung

In den Arbeitsbereichen Baugruben,
Schwarzdeckenfertigung und Lkw-
Transporte, die in die Untersuchung
Uber die Ozonbelastung bei Tiefbau-
arbeiten einbezogen waren, zeigte
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sich eine zum Teil erhebliche Minde-
rung der Ozonkonzentration im
Arbeitsbereich. MeBwerte von Um-
weltmeBstellen sind daher als Maxi-
malwerte zu betrachten, die auch
bei Arbeiten im Freien unterschritten
werden.



Ozonkonzentrationen auf Hochbaustellen —
Ergebnisse von Messungen der Bau-Berufsgenossenschaften

W. Stroh, Bau-Berufsgenossenschaft Hannover

Nach dem BlA-Fachgespréch erhielten
wir folgende briefliche Mitteilung:

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

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

[0 Die Ozonkonzentration auf der ober-
sten Geschobdecke (zweites bis viertes

ObergeschoB) ist prakiisch identisch zu
der im bodennahen Bereich am Gebéu-

de.

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

[J Bei Arbeiten mit Staubemissionen,
z.B. Kreisségearbeiten, sinkt die Ozon-
konzentration innerhalb weniger Minuten

um ca. 30 % ab.

O In geschlossenen Innenrdumen sinkt
die Ozonkonzentration nach SchlieBen
der Fenster innerhalb einer Stunde auf

weniger als 1/10 des Ausgangswertes
ab.
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Ergebnisse des Fachgespraches ,,Ozon’
der Tieftbau-Berufsgenossenschaft

A. Haptner
Tietbau-Berufsgenossenschaft, Minchen

Einfihrung

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

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusam-
mengefabt werden:

Komplexe Immissionssituation

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

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

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

Ungeklérte Belastungssituation

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

O Staube
[ Fahrzeugemissionen

O im Strabenbau Bitumendémpfe und
-aerosole beim Schwarzdeckeneinbau

I bei der Betonsanierung oder bei
Abdichtarbeiten Lésemittel

O bei der Altlastensanierung komplexe
Gefahrstoffgemische

O Zigarettenrauchen dls individueller
Belastungsfaktor

Bei der Beurteilung der Wirkung von
Ozon sind auBerdem weitere Kompo-
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Ergebnisse des Fachgespréches ,,Ozon”
der Tiefbau-Berufsgenossenschaft

nenten wie vor allem die Hitzewirkung
zu beriicksichtigen. Befindlichkeits- und
Gesundheitsstdrungen sind daher nur
schwer auf die Wirkung eines einzelnen
Parameters — wie z.B. Ozon — zurick-

fohrbar.

Keine bauspezifischen Studien

Bislang existieren keine bauspezifi-
schen Untersuchungen Uber die Ozon-
Belastungssituation.

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

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

Situation am Bau

SchutzmaBnahmen missen sich auch an
der Praxis im Baubetrieb crientieren. For-
derungen nach Baustelleneinhausungen
oder Nachmittags-Arbeitsverbot erschei-
nen realitéatsfern.
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Gemeinsame wissenschaftliche
Aufarbeitung

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

Aktuelle Entwicklungen

Die Tiefbau-Berufsgenossenschaft hat
inzwischen weitere Ozon-Messungen
auf Baustellen im GroBraum Minchen
durchgefihrt, Uber deren Ergebnisse
Dr. Zoubek beim BIA-Fachgespréch
,Ozon" berichtete.

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



Ozon-Problematik in der SchweiBtechnik

V.E. Spiegel-Ciobanu

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

der gewerblichen Berufsgenossenschaften

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

Ozon (O3) entsteht hier durch ultra-
violette Strahlung aus dem Saverstoff
der Luft. Bei Lichtbogenverfahren erzeugt
der lichtbogen UV-Strahlung. Deren
Intensitét héngt von der Stromstérke ab.
Uberall, wo UV-Strahlung ausreichend
intensiv vorhanden ist, entsteht Ozon.

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

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

Emission

Die Ozonentstehung (Emission) beim
Schweiben ist von den folgenden Ein-
fluBfaktoren abhéngig:

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

O Werkstofte (z.B. Aluminium/Alumi-
nium-Magnesium/Aluminium-Silicium/

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

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

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

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

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

Es ist erkennbar, daB

[0 die hdchsten Emissionen beim Metall-
InertgasschweiBen (MIG) zu beobachten
sind,

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

[0 bei der Bearbeitung von AlSi-Werk-
stoffen wesentlich héhere Emissionen als
bei der Bearbeitung von AIMg4-Werk-

stoffen entstehen.
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Ozon-Problematik in der SchweiBtechnik

Tabelle 1:

Ozonemission bei Schutzgasverfahren (Beispiele)

(Messungen mit der Fumebox-Methode)

Verfahren/Werkstoff Ozonemissionsrate

[m/min] [mgfs]
MAG-SchweiBen
unlegierter Stahl ~ 4. 35 ~0,13-0,17
Chrom-Nickel-Stahl ~ 8 ~ 0,27
MAG-SchweiBen (Impulstechnik)
Chrom-Nickel-Stahl ~10-15 ~0,33-0,5
MIG-SchweiBen
AlMg4-legierungen ~ 15 ~ 0,5
AlSi-Legierungen bis 50 bis1,7
WIG-SchweiBlen
Al-Werkstoffe ~ 1- 2 ~ 0,03-0,07
unlegierter Stahl ~ 3 ~ 0,1

Immission (Konzentration)
am Arbeitsplatz

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

[J Emission
O Entfernung vom Lichtbogen

[0 vorhandene andere Stoffe (Gase,
Partikeln)

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

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

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

Typische Mebergebnisse von Ozonkon-
zentrationsmessungen zeigt Tabelle 2.




Tabelle 2:

Ozonimmission bei Schutzgasverfahren (Beispiele)

(Personenbezogene Konzentrationsmessungen)

Verfahren/Werkstoff Ozonkonzentration [ml/m?]

in der Rauchsaule im Atembereich

des Schweibers

MAG-SchweiBen
un- und niedriglegierter Stahl 0,4 -0,85 0,025-0,1
MIG-SchweiBen
AlMg4,5 Mn e 3 ~ 0,2
AlSi 5 ~ 10 ~ 0,4
WIG-SchweiBen
Chrom-Nickel-Stahl 0,25-0,4 ~ 0,04
AlMg4,5 Mn 0,4 ~ 0,02

Metall-Aktivgasschweien (MAG)

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

Metall-InertgasschweiBen (MIG)

Beim Metall-Inertgasschweiben von
Aluminium-Werkstoffen mub zusétzlich
zum Gesamtstaub (Aluminiumoxid) die
Ozonbildung (durch die UV-Strahlung
und die stark reflektierenden Werkstoffe)
beriicksichtigt werden.

a) EinfluB des Werkstoffes auf die

Ozonkonzentration

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

Tabelle 3 (siehe Seite 114) zeigt neben
dem Einflub des Werkstoffs auch den
Einflub von Stromstérke und Lichtbogen-
lange auf die Ozonkonzentration. Mit
steigender Stromstérke und Lichtbogen-
lange nimmt die Ozonkonzentration
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Tabelle 3:

Ozonimmission beim MIG-Schweiben mit Rein-Argon (20 |/min) (Beispiele)

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

b) Einflub der Schutzgaszusammen-
setzung auf die Ozonkonzentration

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

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

Ozonimmission beim MIG-Schweiben (Beispiele)
(Messungen in unterschiedlicher Enffernung

zum Llichtbogen)

80 % He + 20 % Ar
Stromstarke: 195 A

Werkstoff Ozonkonzentration
[ml/m®]
64 1150)254|300(450
Aluminium
Schutzgas:

43 1,

Aluminium
Schutzgas:

Rein-Ar 14 |/min
Stromstérke: 200 A

5,1 23|1,7




Wolfram-InertgasschweiBen (WIG)

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

Auch beim WIG-Schweiben ist die
Ozonkonzentration in erster Linie vom
verwendeten Werkstoff abhangig; da-
nach haben die Art des gewdhlten
Schutzgases sowie die Entfernung vom
Lichtbogen einen merklichen Einflub auf
die gemessene Ozonkonzentration.

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

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

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

Tabelle 5:
Ozonimmission (Konzentration) beim
Wolfram-Inertgasschweiben (Beispiele)

Ozonkonzentration
[ml/m3]
Entfernung vom
Lichtbogen (mm)

150 | 250 | 400

Werkstoff/Schutzgas

Rein-Aluminium
Schutzgas:

Argon 7 |/min
Stromstarke: 150 A

0,08 | 0,02

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

0,6

AlMn mit S-Al99,5
Schutzgas: 3;5
Helium 20 l/min

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

SchluBbemerkung

Bei den meisten Verfahrens-/\Werkstoff-
Kombinationen der Schweibtechnik lie-
gen die (gemessenen) Ozonkonzentra-
tionen im Atembereich des SchweiBers
unter 0,1 ml/m®, dem derzeitigen
MAK-Wert.
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Grenzwertiberschreitungen ergeben sich
aber beim MIG-Schweiben von Alumi-
niumwerkstoffen und hier besonders bei

AlSi.

Besonders bei den letztgenannten

Verfahrens-/Werkstoff-Kombinationen ist
der Einsatz wirksamer Absaugeinrichtun-
gen geboten. Die Absaugeinrichtung ist
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so auszulegen, dab nicht nur der licht-
bogennahe Bereich abgedeckt, sondern
der Atembereich des Schweibers voll mit
erfaBt wird.

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



Ozon bei der Laserstrahlmaterialbearbeitung

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

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

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

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

Messungen der gesamten Emissionen
beim CO,-LaserstrahlschweiBen von

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

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

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

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

Schrifttum

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



Ozon beim Drucken und Lackieren

mit UV-trocknenden Systemen

G. Dérner

Berufsgenossenschaft Druck und Papierverarbeitung, Wiesbaden

Der Drucker trédumt von einer Farbe,

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

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

UV-trocknende Farbe kommt dieser
Wounschvorstellung ziemlich nahe.

Abbildung 1 enthélt eine kurze Gegen-
Uberstellung der herkémmlichen Offset-
Druckfarben und der UV-trocknenden

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

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

Der Photoinitiator absorbiert die energie-
reiche UV-Strahlung. Durch die Energie-
aufnahme zerféllt das Molekol des
Photoinitiators in verschiedene Bestand-
teile. Diese wiederum aktivieren die
reaktionsféhigen Molekile des Bindemit-
tels. Der in seine Bestandteile zerfallen-
de Photoinitiator |6st die chemische
Reaktion aus. Die bereits groBen Mole-
kille der Bindemittel verbinden sich
schlagartig zu Riesenmolekilen; d.h.,
der flussige Kunststoff wird zum festen
Kunststoff bzw. die flussige Druckfarbe
wird zur festen bzw. trockenen Druck-

farbe.

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

Die schnelle Trocknung hat fir den
Drucker eine Vielzahl von produktions-
technischen Vorteilen, z.B. direkte Wei-
terverarbeitung, hoher Glanz, hohe
Scheuerfestigkeit.
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Ein weiterer Vorteil dieses Farbsystems
besteht darin, dab es sich hier um ein
|6semittelfreies System handelt. Somit ist
dies auch ein Beitrag zur allgemeinen
Reduzierung der Lésemittel.

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

Warmeentwicklung ist von Anfang an

stets abgesaugt worden — Warme und
somit auch Ozon.

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

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

ABLUFT

GEHAUSE

| QUECKSILBER-
DAMPFLAMPE

— REFLEKTOR

| SCHUTZKLAPPE

Abbildung 2: e
Schema eines UV-Strahlers

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

Bei Einwirkung energiereicher ultraviolet-
ter Strahlen bildet sich aus normalem
Saverstoff der Luft Ozon, der gleiche
Vorgang, wie er auch in der duBeren
Atmosphéare unserer Erde stattfindet, wo
besonders intensive UV-Strahlung der
Sonne auf die Luftschicht frifft.

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

ml/m3).

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

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

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

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

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

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

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

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

Abbildung 3:
Beispiel eines Strahlungssystems

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

Folgende Forderungen werden von uns
an UV-Trockner gestellt:

O Das unter Einwirkung der energie-
reichen Strahlung entstehende Ozon

wassergekdhiler Sirangpregii

Lichtschutz

Shutter (Schutzbles
geschlossen

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

0 Die Absaugung fir Ozon mub so
beschaffen sein, dab ein Betreiben des
Strahlers nur bei laufender Absaugung
méglich ist. Nach Abschalten des Strah-
lers bzw. bei Ausfall muB die Ab-
saugung einen ausreichenden Nachlauf
haben. Der Ausfall der elektrischen Ener-
gie braucht hier nicht beriicksichtigt zu
werden.

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

— An Bogenmaschinen mub der Anleger
sofort abgestellt werden.

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

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

denden Konzentrationen fir die Beschaf-
tigten fest.

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

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

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

Nicht klar kann von mir beantwortet
werden, ob das Ozon, das aus der Ab-
saugung heraustritt, im Rohmen einer ge-
sundheitsbewubten Umweltbilanz heute
noch so verantwortet werden kann.
Gunstiger betrachten wir die Anlagen,
die heute das Ozon nicht nur absaugen,
sondern auch zurickgewinnen (z.B. mit-
tels Aktivkohlefilter).
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z.B. Augenreizungen oder Augenent-
zindungen durch die Abluft von Foto-
kopiergeraten hervorgerufen werden,
wahrend durch die tatséchlich gemes-
sene Ozonkonzentration die aufgetre-
tenen Beschwerden nicht erklart werden
kénnen. Aufgrund der schweren Was-
serléslichkeit von Ozon soll das Auge
erst bei Konzentrationen ab 100 ppb
ansprechen. Eine Erklarung fur diese
Beschwerden kénnten die mit Ozon
emittierten Dampfe, wie die Mono-
meren des Harzes im Toner, der bei
ca. 200 °C fixiert wird, sowie zum

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

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

Messen

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

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

sind [7]. In der Studie von Hansen und
Andersen wurden im Atembereich des
Bedienungspersonals Konzentrationen
bis zu 150 ppb gefunden [5].

2. Emissionskonzentration:

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



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

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

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

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

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

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

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

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

[ Es wird in kirzerer Zeit ein eindeuti-
ger, ablesbarer Mebwert erhalten (erst
bei 100 Huben liegt die Nachweisgren-
ze bei 5 ppb).

[ Sollte der MeBwert im Vergleich zu

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

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

3. Emissionsrate:

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

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

Halbwertszeit

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

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

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

Mit Hilfe folgender Differentialgleichung
kann der zeitliche Verlauf der tatséch-
lichen Ozonmenge aus Emissionsrate



und Zerfallskurve von Ozon berechnet
werden (Abbildung 1):

=51 —e k=12
K 30

c[f] Konzentration zur Zeit t
Emissionsrate in ug Ozon/min

K: Zerfallskonstante
Halbwertszeit = 30 min

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

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

Abbildung 1:
Zeitlicher Verlauf der tatsachlichen Ozonmenge
10 +
Emittierte Ozonmenge (200ug/min)
9
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Abbildung 2:
Konzentrationsverlauf bei einer Raumgrébe von 35 m?
e Tt
Gleichgewichts-
024 . konzentration
: “_ (Asymptote)
Eost :
c
g D
g 01 ¢+ <
| —2
0,05 + L{ ,'—; F’ AT
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Mit dieser Methode kann bei bekannter
Emissionsrate, die in zunehmendem
Mabe vom Vertreiber oder Hersteller er-
halten werden kann, die maximale Kon-
zentration fur jede Raumgrébe berechnet
werden. Die realen Werte werden auf-
grund von Luftwechsel und méglicher-
weise kirzerer Halbwertszeit fir Ozon
niedriger liegen. Die Luftwechselzahl und
der Eintrag von Ozon aus der Umwelt
kann in der Differentialgleichung berick-
sichtigt werden, aber dieses Modell ist
mit gréBeren Unsicherheiten behaftet als
der behandelte worst case.

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

den.

Filter

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




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

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

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

Eine andere Méglichkeit, die sich auch
fir Nachristungen anbietet, stellen die
,.Ozonkatalysatoren’” dar, die in ihrer
Effizienz — eine eigene Messung ergab
ca. 70 % — an die der Akfivkohlefilter

heranreichen.

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

Prifmethode

Die bisherigen Prifmethoden (amerikani-
scher und européischer Standard) bei
Fotokopiergeréten stellen Immissionsmes-

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

Wie bei anderen Schadstoffen Ublich,
kann die Emissionsrate aus der Emis-
sionskonzentration und der gemessenen
Leistung des Absaugventilators bestimmt
werden oder indem das vom Gerét
emittierte Ozon beispielsweise mittels
eines Luftstromes quantitativ erfaBt, die
Ozonkonzentration in diesem Luftstrom
gemessen und mit dem Luftvolumenstrom

multipliziert wird (schematische Darstel-
lung siehe Abbildung 3 auf Seite 132).

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

Schematische Darstellung der Bestimmung der Emissionsrate von Fotokopiergeréten

Kapselung aus Aluminium

0, v
I Ventilator
—— ey
registrierende MeBgeréte
fiir Ozon (O,) und
Luftvolumenstrom (V)

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

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

erfaBbar.

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




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

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

der einzelnen Ozonmessungen be-
stimmt.

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

in der Maschine bis zur MeBsonde
h&chstens einige Sekunden betrégt.
Daher hat die Halbwertszeit von Ozon

keinen meBbaren EinfluB auf das Er-
gebnis.

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

Berechnung: E = ¢ - V

E: Emissionsrate [ug Os/min]
c: Emissionskonzentration [ug Oa/m?]
V: Volumenstrom [m®/min]

Konzentrationsumrechnung:
molare Masse [g/mol] p-v
e el e

clug/m?] = c[mm3¥/m?]
Molvolumen [limel] ¢

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

Test an Laserdruckern

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

Ozonemissionen bei Laserdruckern

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

Mr. | Laserdrucker Zu- | Sei- | Vol sm | Ozon- | Emissi Emissions- | Emissions- | Ab- | 4,
stand | ten-/ [m3/min] filter konzen. rate rate luft
min [peb) lug/min] | [ug/Seite] | [C°]
Standby | Print mit | ohne | mit | ohne | mit | ohne
Filter | Filter | Filter | Filter | Filter | Filter
1 | MT 908 nw 8| 007 |05 ja 49 | 224 141100 2 14 | 32 10
2 | MT 904 plus nw 4| 005 |0,02 ja 65 | 266 15| 184 | 4 46 | 31 8
3 | Olivetti PG 408 n 8| 007 |0,16 ja 72 | 247 22 | 239 | 3 30 | 29 -]
4 | Olivetti PG 404 n 41 0,1 0,15 ja 69 | 251 200|169 | 5 42 | 32 10
5 | Facit P 8085 S n 8| 005 |0,02 ja 75 | 240 17205 | 2 26 | 3 8,5
& | Tl micro Winter PS5 65 n 41 035 |0,34 ja 335 | 355 | 214 | 382 |53 95 | 34 12,5
7 | T micro Laser Turbe n 81 033 |032 ja 266 | 532 | 160 | 476 |20 60 | 34 12,5
8 | star L5-5EX n 4 | 045 [0,46 | nein B| — 7| - 2 — |265] 5
9 | digitel DEC Loser 1152 nw 2| 043 | 0,55 nein el — 10| - 5 - | 2% 7.5
10 | hp Laser Jet 4 nw 8| 0,54 |0,71 | nein 12| .— 17| = 2 — |32 10
11 | hp Laser Jet 4L nw 3 |zukurz [ 0,2 nein 16| — 6| — 2 — |26 4,5
i |PXMATR (B A0 nw |13 009 [013]| nein | 23| — | 6] — |04 — [33 [n
Loser Printer 16L
13 | Xerox 4010 n 4 | zu klein | 0,04 ja 68 | 364 51245 | 1 61 | 31 8,5
14 | Epson EPL-5200 n 6| 0,61 (0,84 | nein 16| — 25 | — 4 - |29 6,5
15 | Epson EPL-5000 n 6 | 0,61 [0,85] nein 4] — 22| - 4 - |29 7
16 | Minclta SP 1500 Win Laser n 6| 0,65 |09 nein 2 |- 2| — 4 - |30 8,5
17 | Minolta 5P 1000 n 6 | 0,74 | 1,02 | nein 7] — 32 - 5 — |3 10
18 | Xerox 4030 n 1" 0,65 |09 | Auskl 88 - 150 — |14 — |33 10,5
19 | Canon LBP-4 Plus n 41 0,5 |0,72 | nein @ - 13 — 3 — |30 8
20 | Canon LBP-8 IV n 8 | 0.36 | 0,49 | nein 17| — 16 — 2 — |32 10
21 | Xerox 4011 nw & | zu Klein | 0,06 ia 98 | 260 111191 2 32 |34 13
22 | Canon LBP-8 Il 1988 | & |[zu klein| 0,36 ja 337 | 679 | 230 | 769 |29 96 | 36 14,5
23 | Canon LBP-8 Il 1989 | & | 0,29 | 0,46 ia 123 | 774 | 107 | B&0 |13 108 | 33 10,5
n: neu, originalverpackt
nw:  neuwertig
Auskl.: Auskleidung mit Aktivkohle
4y Temperaturdifferenz der Abluft gegeniber 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 Geréte eines Herstellers
wurde auch die Entwicklung auf dem
Gebiet der Schadstoffvermeidung bei
den Laserdruckern deutlich gemacht. Die
Gerate mit den Nummern 22 und 23
gehéren daher nicht zum offiziellen Test.

Die erhaltenen Ozonemissionsraten pro
Seite verhalten sich wie 1 zu tber 100
(Nr. 12 zu Nr. 6). ErwartungsgemabB lie-
gen die maximalen Ozonemissionskon-
zentrationen im Falle aller Zeichen des
Keyboards (64 Zeilen) mit 349 ppb und
330 ppb bei leerem Papier innerhalb der
Streuung der drei Einzelmessungen mit
dem Standardbrief (325 ppb, 360 ppb,
321 ppb). Einflub hingegen hat die
Kopiervorlage mit ihrem Schwarzanteil
auf die maximale Druckgeschwindigkeit.

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

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

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

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

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

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

1 Emissionsrate [pg/Seite]

m Emissionsrate [pg/min}

| mEmissionskonz. [ug/m?] J

pg Ozon

T

5_ ;O‘4 3 15 16 14 17 23 18 7 6 22
Gerdtenummer

MaBnahmen Luftfeuchtigkeit und Temperatur — eine
Erhdhung der Raumtemperatur um
8 °C soll die Toxizitat von Ozon ver-

doppeln [9].

Bei der Auswahl technischer und orga-
nisatorischer MaBnahmen ist zu beach-
ten, dab fir jedes Gerat der Aufstel-

lungsort bezuglich der auftretenden Kon-
zentrationen von Ozon entscheidend
ist.

[0 Beachtung der Aufstellungsrichtlinien:
Mindestraumgrébe, Abstande, Liftung,
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(0 Bei Gerdaten ohne Ozonfilter kann
beim Importeur die Méglichkeit eines
nachtréglichen Einbaues geprift wer-
den (z.B. Einpassen eines ,,Ozon-
katalysators’’ mit geringem Strémungs-
widerstand in den Abluftkanal).



O Auch bei effizienten Ozonfiltern sind
die Empfehlungen Uber den Filtertausch
zu beachten (Anzahl der erstellten
Kopien am Zé&hlwerk ersichtlich oder An-
zahl der verbrauchten Kartuschen Toner

sind maBgeblich).

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

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

[0 Vermeidung von Spitzenwerten: Auf-
teilung einer dreistindigen Kopierarbeit
auf beispielsweise dreimal eine Stunde

mit entsprechenden Intervallen, um eine

mégliche Uberschreitung des Grenzwer-
tes zu verhindern (Abbildung 2).

Zusammenfassend ist im Interesse des
Arbeitnehmerschutzes zu fordern, daB
Gerdte mit einer Emissionskonzentration
von Ober 100 ppb vom Markt ver-
schwinden, wobei dieser Wert durch
eine &quivalente und fir Vergleichs-
zwecke besser geeignete Emissionsrate
bis 20 ug Ozon pro A4-Kopie erganzt
werden sollte. Naturgemah kommen
Gerate mit grober Kopiergeschwindigkeit
trotz hoher Emissionskonzentrationen auf
relativ niedrige Emissionsrafen. Es ist
Stand der Technik, daB gute moderme

Gerdte unterhalb der genannten Werte
liegen, Ozon in diesem Zusammenhang
nur eine relativ leicht zu messende Leit-
komponente darstellt und eine Ver-
schlechterung der Filterwirkung oder eine
andere Stérung, die zu hdheren Ozon-
werten fUhrt, im Betrieb nicht ausge-
schlossen werden kann. Bei nicht sanier-
baren Gerdten ist im Hinblick auf eine
Vorsorge fur entsprechend giinstigere
Aufstellungsbedingungen zu sorgen. Ist
dies nicht méglich, sind diese Maschinen
aus dem unmittelbaren Bereich von stan-
digen Arbeitsplatzen zu entfernen.
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Vorschriften und Regeln

im Bereich ,, Allgemeine Umwelt"

Maximale Immissionswerte
zum Schutz der Vegetation

Die VDI-Richtlinie 2310 Blatt 6 vom

April 1989 schlagt MIK-Werte fir Ozon
als Einzelkomponente zum Schutz der
Vegetation fir verschiedene Einwirkungs-
davern sowie fur unterschiedliche Resi-
stenzgrade der Pflanzen vor. So liegt
z.B. der MIK-Wert bei einer achtstindi-
gen Exposition fir sehr empfindliche
Pflanzen bei dem extrem niedrigen Wert
von 70 ug/m3.

WHO-Empfehlungen

In den von der Weltgesundheitsorgani-
sation (WHO) veréffentlichten Air
Quality Guidelines for Europe aus dem
Jahre 1987 wird zum Schutz der
menschlichen Gesundheit ein Ozon-
richtwert (Kurzzeitwert) von 150 bis

200 ug/m® (Mittelwert Uber eine Stunde)
empfohlen. Zur Reduzierung des Poten-
tials fur schadliche, akute und chronische
Effekte und um for eine zusatzliche
Schutzgrenze zu sorgen, wird ein Acht-
Stunden-Richtwert (Langzeitwert) von
100 bis 120 ug/m*® empfohlen. Der
Acht-Stunden-Richtwert entspricht etwa
dem MIK-Wert von 120 ug (Mittel Gber
eine halbe Stunde). Auch zum Schutz
der Vegetation werden Richtwerte ange-
geben. Die niedrigsten Konzentrations-
schwellen fur Ozon, die nach den Air
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Quality Guidelines einen Effekt wahrend
der Wachstumsperiode haben, sind
200 ug/m® (Mittelwert Uber eine Stun-
de), 65 ug/m® (Mittelwert Gber 24 Stun-
den) und 60 ug/m?® fir die Wachstums-
periode (Mittelwert ber 100 Tage).

EG-Richtlinie iber die
Luftverschmutzung durch Ozon

Die Richtlinie 92/72/EWG des Rates
der Europdischen Gemeinschaften vom
21. September 1992 Uber die Luftver-
schmutzung durch Ozon legt erstmals
EU-einheitlich Schwellenwerte fir die
Information oder die Warnung fest, bei
deren Uberschreiten die Bevélkerung zu
VorsichtsmaBnahmen aufgefordert wer-
den muB. Dadurch kénnen die Auswir-
kungen erhéhter Ozonkonzentrationen
auf die Gesundheit in Grenzen gehalten
werden. Diese Schwellenwerte sind
unter Bericksichtigung der von der
WHO veréffentlichten Air Quality
Guidelines, insbesondere tber die Dosis-
Wirkungs-Verhéltnisse von Ozon, fest-
gelegt worden.

Die Richtlinie enthalt finf Schwellen-
werte:

[0 Schwellenwert fir den Gesundheits-
schutz: 110 ug/m?® (Mittelwert wahrend
acht Stunden)



Diese Konzentration sollte zum Schutz
der menschlichen Gesundheit nicht iber
langere Zeitrdume Uberschritten werden.

O Schwellenwerte for den Schutz der
Vegetation: 200 ug/m® (Mittelwert wah-
rend einer Stunde), 65 ug/m® (Mittelwert
wéhrend 24 Stunden)

Bei Uberschreitung dieser Ozonkon-
zentrationen kann die Vegetation beein-
traichtigt werden.

[0 Schwellenwert fur die Unterrichtung
der Bevolkerung: 180 ug/m® (Mittelwert
wéhrend einer Stunde)

Oberhalb dieser Ozonkonzentration gibt
es bei besonders empfindlichen Gruppen
der Bevélkerung im Falle einer kurzen
Exposition begrenzte und voribergehen-
de gesundheitliche Auswirkungen. Beim
Aufireten dieser Ozonkonzentration mis-
sen die Mitgliedstaaten die Bevélkerung
entsprechend den Vorschriften der Richt-
linie unterrichten.

[0 Schwellenwert fur die Auslésung des
Warnsystems: 360 ug/m® (Mittelwert
wahrend einer Stunde)

Oberhalb dieser Ozonkonzentration
entsteht im Falle einer kurzen Exposition
eine Gefahr fir die menschliche Ge-
sundheit. Bei Auftreten dieser Ozonkon-
zentration mUssen die Mitgliedstaaten
die Bevélkerung entsprechend den Vor-
schriften dieser Richtlinie warnen.

Die EG fordert in dieser Richtlinie keine
beschrankenden MaBnahmen, wenn der
Schwellenwert fir den Gesundheits-
schutz oder ein Schwellenwert fir den
Schutz der Vegetation iberschritten ist.
Die Richtlinie verpflichtet die EG-Kom-
mission jedoch, sobald wie méglich,
spatestens jedoch vier Jahre nach dem
Zeitpunkt der Anwendbarkeit dieser
Richtlinie, einen Bericht Uber die gesam-
melten Daten und Uber die Bewertung
der erhdhten Ozonkonzentrationen in
der Gemeinschaft vorzulegen. Darauf
aufbavend sollen spéter neve Bestim-
mungen Uber Ozon und die Luftqualitét
festgelegt werden. Diese kénnen auch
MaBnahmen zur Verringerung der Ozon-
vorléufersubstanzen einschlieBen.

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

Der Umweltrat der EU hat am 22./23.
Juni 1995 einen gemeinsamen Stand-
punkt zum Kommissionsentwurf einer
Richtlinie Gber die Beurteilung und Kon-
trolle der Luftqualitat festgelegt und die-
sen dem Européischen Parlament zu-
geleitet.

Diese Richtlinie legt die Rahmenbedin-
gungen zur Uberarbeitung der beste-
henden Luftreinhalterichtlinien (SO,
Schwebstaub, Blei, NO,, Ozon) sowie
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bei der Erstellung neuver Richtlinien (Ben-
zol, PAH, CO, Cadmium, Arsen, Nickel,
Quecksilber) fest.

Die Rahmenrichtlinie 1&Bt fir Ozon offen,
ob nur Zielwerte festgelegt werden sol-
len oder auch Grenzwerte, bei deren
Uberschreiten MaBnahmen 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 grenziberschreitenden Schadstoff-
strdme méglichst bereits im néachsten
Jahr fertigzustellen.

22. Verordnung zur Durchfihrung
des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes (BImSchG)

Die Ozon-Richtlinie ist ebenso wie die
anderen Luftreinhalterichtlinien durch
Rechtsverordnung nach § 48 a BImSchG
in deutsches Recht umgesetzt worden
(26. Oktober 1993, BGBI. |, S. 1819,
gedndert am 27. Mai 1994, BGBI. |,

S. 1095)

Rechtsverordnungen
der Bundeslénder

Mehrere Bundeslénder (Hessen, Bremen,
Niedersachsen, Schleswig-Holstein)
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haben 1993/94 Rechtsverordnungen
auf der rechtlich umstrittenen Basis des
§ 40 (1) BImSchG erlassen. In weiteren
Landern waren derartige Verordnungen
in Vorbereitung.

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

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

Ozon-Gesetz

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

Die Warnstufe fir erhdhte Ozonkonzen-
trationen liegt nach europdisch einheit-
licher Regelung bei 360 ug/m®. Fahrver-
bote bei einem Wert von 240 ug/m®
sollen ein Ansteigen der Ozonkonzen-



trationen in diesen gesundheitlich be-
denklichen Bereich verhindern.

Ferner sieht das Gesetz bei Erreichen
des Schwellenwertes von 180 ug/m®
den Appell an die Bevélkerung vor,
Kraftfahrzeuge, aber auch Motorboote,
motorbetriebene Rasenméher und ande-
re Verbrennungsmotoren im nicht ge-
werblichen Bereich nach Méglichkeit
nicht zu benutzen. Die Bundesregie-
rung hdlt es aus Griinden der Verhalt-
nismaBigkeit fur gerechtfertigt, in die-
sem Grenzbereich auf das Verantwor-
tungsbewubtsein jedes einzelnen zu
setzen.

Die Sommersmog-Regelung sieht tage-
weise Fahrverbote ab é Uhr fir hoch
emittierende Kraftfahrzeuge vor, wenn
am Vortage an mindestens drei Meb-
stationen im Bundesgebiet, die mehr als
50 km und weniger als 250 km vonein-
ander entfernt sind, ein Stundenmittel-
wert von 240 ug/m® erreicht wurde und
dieser Wert auch am Tag des Fahrver-
botes im Bereich dieser Mebstationen zu
erwarten ist.

Die Fahrverbote gelten jeweils groB-
r&umig in den Bundeslandern, in denen
selbst oder in angrenzenden Landkreisen
mindestens zwei dieser MeBstationen
liegen. Fur Fahrverbote in Berlin, Bre-
men, Hamburg und dem Saarland ge-
nigt es, wenn nur eine dieser MeDB-

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

Das Ozongesetz sieht grundsatzlich
zwei unterschiedliche Ausnahmearten
vom Fahrverbot vor: Ausnahmen for
Krafttahrzeuge mit geringem Schadstoff-
ausstoB und Ausnahmen fir Fahrten zu
besonderen Zwecken. Dariber hinaus
besteht die Méglichkeit zur Erteilung
von Ausnahmen in besonderen Einzel-
fallen.

Der Vollzug des Ozongesetzes liegt
ausschlieBlich bei den Bundesléandern.
Die Landesregierungen haben Durch-
fohrungsbestimmungen erarbeitet, 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
zumutbarer Weise mit éffentlichen Ver-
kehrsmitteln durchgefohrt werden kén-
nen. Dies setzt die Kenntnis der jewei-
ligen &rilichen Gegebenheiten voraus
und wurde deshalb nicht auf Bundes-
ebene geregelt. Informationen sind in
der Regel bei der &rilich zusténdi-
gen StraBenverkehrsbehérde zu er-
halten.
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Die Landesbehérden mussen auch noch ~ Rahmen des Ordnungswidrigkeitengeset-
das BuBgeld festlegen, das bei Mibach-  zes tbernommen worden, der eine

tung der Fahrverbote zu zahlen ist. Spanne von 5 DM bis 1000 DM vor-
Seitens des Bundes ist der grundsatzliche sieht.
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B. Osterheld

Bundesministerium for Arbeit und Sozialordnung, Bonn

Zur derzeitigen Rechtslage

Fur das geltende Recht ist grundsatzlich
mabgeblich, 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, dab Ozon selbst in irgend-
einer Form verarbeitet oder eingesetzt
wird oder daB Ozon als unerwinschtes
Nebenprodukt auftritt, etwa bei Hoch-
leistungskopierern. Diese Falle sind in
der Gefahrstoffverordnung klar geregelt.
Es gibt einen MAK-Wert, der 200 ug/m®
betragt, berechnet auf eine tégliche
Belastung von acht Stunden. Um zu ver-
hindern, daB der Arbeitnehmer einer
héheren Exposition ausgesetzt wird, hat
der Arbeitgeber nach § 19 GefahrstoffV
ein gestuftes Verfahren von MaPnahmen
zu treffen:

(I In erster Linie hat der Arbeitgeber
das Verfahren so zu gestalten, dab
Ozon nicht freigesetzt wird.

O Ist dies nicht méglich, ist Ozon an
der Austritts- oder Entstehungsstelle
vollsténdig zu erfassen und zu ent-
sorgen.

[ Ist auch dies nicht méglich, sind Lif-
tungsmaPnahmen zu treffen.

0O Kann bei Durchfohrung dieser
MaBnahmen die Maximale Arbeits-
platzkonzentration nicht unterschritten
werden, hat der Arbeitgeber persén-
liche Schutzausristungen zur Ver-
fogung zu stellen und dafir zu sorgen,
daB die Arbeitnehmer nur so lange
beschaftigt werden, wie es das Arbeits-
verfahren unbedingt erfordert und es
mit dem Gesundheitsschutz vereinbar
ist.

Aufgrund des véllig neuen Krebsver-
dachts — bisher war Ozon nur wegen
seiner reizenden Wirkung als Gefahr-
stoff eingestuft — wird zur Zeit ge-
pruft, ob dieser MAK-Wert ggf. zu
senken ist. Vom Ausschub fir Gefahr-
stoffe (AGS) wurde beschlossen, den
MAK-Wert von 200 ug/m® zunachst
beizubehalten.

Bei tberhéhten Ozonwerten in der
Aubenluft 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 méglicherweise aus anderen
Vorschriften ergibt, dab der Arbeit-
geber den Arbeitnehmer vor Uber-
hohten Ozonexpositionen schitzen
muB.
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Was kann der Arbeitgeber
Uberhaupt tun?

Das Besondere bei iberhdhten Ozon-
werten in der Luft ist, dab der Arbeit-
geber sie nicht beeinflussen kann, weder
im Vorfeld durch die Wahl der Arbeits-
stétte noch durch bauliche oder dhnliche
MaBnahmen. Das einzige, was er tun
kann, sind arbeitsorganisatorische Mab-
nahmen in der Situation selbst: Verlage-
rung der Arbeit in die Morgenstunden,
Einschréinkung kérperlich schwerer Arbei-
ten in bestimmten Zeiten, Durchfohrung
von drzflichen Untersuchungen usw.

Gibt es eine Pflicht des Arbeitgebers,
den Arbeitnehmer durch
organisatorische MaBnahmen vor
tberhdhten Ozonwerten in

der AuBenluft zu schiitzen?

a) Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV)

For Arbeitsplatze im Freien — und hierum
geht es ja im Regelfall — schreibt § 42
ArbStattV vor, ortsgebundene Arbeits-
plétze im Freien im Rahmen des betrieb-
lich Méglichen so einzurichten und aus-
zustatten, daP die Arbeitnehmer u.a. vor
Witterungsverhdltnissen und unzutrag-
lichen Gasen geschitzt sind. Aber zum
einen ist die ArbStattV nicht fur alle
Arbeitnehmer anwendbar. Dies gilt Gbri-
gens auch fur alle anderen im folgenden
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noch erwdhnten Vorschriften. Zum ande-
ren ist es dem Arbeitgeber betrieblich
gerade nicht méglich, durch Einrichtung
oder Ausstattung der Arbeitsstatte den
Arbeitnehmer vor Ozoneinwirkungen in
der Atmosphére zu schitzen. Also ist

& 42 ArbStattV nicht anwendbar.

§ 3 Abs. 1 ArbStatV verpflichtet den
Arbeitgeber, sonstige gesicherte arbeits-
wissenschaftliche Erkenntnisse zu beach-
ten. Es gibt aber derzeit keine gesicher-
ten Erkenntnisse, welche konkreten MaB-
nahmen der Arbeitgeber gegeniber wel-
chen Personengruppen bei welchen
Ozonwerten treffen und wie er tber-
haupt ermitteln soll, ob diese Werte
Uberschritten sind oder nicht. Also fUhrt
auch § 3 ArbStattV nicht weiter.

b) Gewerbeordnung

Nach § 120 a Gewerbeordnung sind
die Gewerbeunternehmer u.a. verpflich-
tet, den Betrieb so zu regeln, dab die
Arbeitnehmer gegen Gefahren fir Leben
und Gesundheit so weit geschitzt sind,
wie es die Natur des Betriebs gestattet.
Das Bundesarbeitsgericht hat jedoch ent-
schieden, daB hier nur solche Regelun-
gen gemeint sind, die zum Schutz vor
unmittelbar aus Arbeitsrdumen, Betriebs-
vorrichtungen, Maschinen und Gerdt-
schaften drohenden Gefahren dienen,
also &hnlich wie beim Umgang mit



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

¢) Unfallverhitungsvorschriften der
gewerblichen Berufsgenossenschaften

§ 18 der UVV Allgemeine Vorschriften
(VBG 1) sieht vor, daB Arbeitsplétze so
eingerichtet und beschaffen sein und so
erhalten werden miissen, dab sie ein
sicheres Arbeiten erméglichen. Insbeson-
dere sollen u.a. schadliche Umweltein-
flusse ferngehalten werden. Auch hier
geht es also um die Beschaffenheit der
Arbeitsplatze. Dazu gilt aber das bereits
Gesagte: Méglich sind dem Arbeitgeber
nur organisatorische MaBnahmen. Diese
werden von § 18 VBG 1 jedoch nicht
erfabt.

§ 45 Abs. 1 VBG 1 legt dem Unterneh-
mer eine Pflicht zur Ermittlung des Aus-
mabPes der Geféhrdung auf, wenn Ver-
sicherfe gesundheitsgef@hrlichen Stoffen
ausgesetzt sind. Diese Pflicht bezieht
sich von ihrem Sinn und Zweck her nicht
auf kurzfristige witterungsbedingt erhohte
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 schlieBlich verpflich-
tet den Unternehmer, wenn Versicherte
im Freien beschaftigt werden und infolge
von Witterungseinflissen Gesundheits-
gefahren entstehen, entweder den
Arbeitsplatz wetterfest herzurichten oder
Schutzkleidung zur Verfigung zu stellen.
Diese Formulierung macht deutlich, daB
damit keine Inversionswetterlagen ge-
meint sind.

Nach geltendem Recht besteht also
keine konkrete éffentlich-rechiliche Pflicht
des Arbeitgebers zu MaBnahmen im Fall
erhéhter Ozonwerte in der AuBenluft.

Was sieht die Bundesregierung
fur die Zukunft vor?

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

Das beginnt schon mit der Frage, wie
der Arbeitgeber zuverlassig erféhrt, daB
an seiner Arbeitsstétte Ozon in gesund-
heitsgefédhrdendem Mab auftritt. Unver-
haltnism&Big und praktisch kaum durch-
fohrbar wére es, den Arbeitgeber selbst
zu Messungen der Ozonkonzentration in
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der AuBenluft an den Arbeitsplétzen zu
verpflichten.

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

Nach der 22. Bundesimmissionsschutz-
verordnung ist die Bevélkerung zu unter-
richten, wenn eine Ozonkonzentration
von 180 ug/m? als Mittelwert Uber eine
Stunde Uberschritten wird. Der Wert be-
zieht sich auf mégliche begrenzte und
voribergehende gesundheitliche Auswir-
kungen bei besonders empfindlichen Be-
vélkerungsgruppen.

Nach dem neuen Ozongesetz (d.h.
nach dem gednderten Bundesimmis-
sionsschutzgesetz) wird die Bevélkerung
sffentlich unterrichtet und zugleich ein
Verkehrsverbot ausgesprochen, wenn

a) bei mindestens drei Mebstationen im
Bundesgebiet, die mehr als 50 km und
weniger als 250 km voneinander ent-
fernt sind, eine Ozonkonzentration von
240 ug/m? Luft als Mittelwert Uber eine
Stunde am selben Tag erreicht wird und

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

An diesen Werten kénnte sich der
Arbeitgeber orientieren, wenn es darum
geht, MaBnahmen zum Schutz der Be-
schéftigten zu ergreifen. Ganz unproble-
matisch ist dies aber nicht. Der Kurz-
zeitwert von 180 ug/m?® kann nicht maB-
geblich sein, da er noch unter dem auf
acht Stunden bemessenen MAK-Wert
liegt. Auch der Wert 240 ug/m3 ist pro-
blematisch, da er auf einer anderen Ziel-
setzung beruht und — anders als der
MAK-Wert — einen Kurzzeitwert wie-
dergibt. Dariiber hinaus kann ein solcher
Wert nur die aktuelle Situation wieder-
geben. Die Prognose fir den Folgetag
ist zwangslaufig ungenau. Einige der
denkbaren MaBnahmen, insbesondere
etwa die Vorverlegung der Arbeitszeit,
kénnen aber nur am Vortag beschlossen
werden.

Eine weitere Méglichkeit wére, dab die
MeBstellen den Mittelwert der Ozonkon-
zentration Uber acht Stunden errechnen
und am Vorabend bekanntgeben. Als
Schwellenwert, bei dessen Uberschrei-
tung MaBnahmen zum Schutz der
Beschaftigten ergriffen werden soll-

ten, kénnte dann der MAK-Wert von
200 ug/m?® herangezogen werden. Vor-
teil: Es ware zugleich dokumentiert, daB
der Arbeitsschutz bei Arbeiten im Freien
dem Arbeitsschutz in Innenréumen ent-



spricht. Das Problem besteht wieder
darin, dab der fir den abgelaufenen
Tag gemessene Acht-Stunden-Wert kei-
ne hinreichend sichere Prognose fir den
néchsten Tag erlaubt. Auberdem ist der
MAK-Wert nicht auf Arbeitsplatze mit
sténdig wechselnden Bedingungen an-
gelegt, wie sie z.B. auf der Baustelle
herrschen. SchlieBlich ist zu bedenken,
daB die Arbeit je nach Baustelle zu
unterschiedlichen Uhrzeiten beginnt und
endet, so dab sich auch der Acht-
Stunden-Zeitraum nicht deckt.

Beide Modelle wiirden auBerdem nicht
das Problem l6sen, daB die Ozonbela-
stung am konkreten Arbeitsplatz anders
sein kann als an den MebBstellen.

Haben die Modelle nur Empfehlungs-
charakter, wére dies alles weniger pro-
blematisch. Sobald man den Arbeit-
geber aber gesetzlich verpflichtet, gege-
benenfalls sogar mit einem Bubgeld be-
legt, mussen die Voraussetzungen for
eine solche Mabnahme sehr viel konkre-
fer sein.

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

Die oben genannten Modelle und natir-
lich auch denkbare andere Varianten
bedirfen einer weiteren fachlichen Er-
orferung.

Die Vermeidung hoher Ozonkonzentra-
tionen hat auf jeden Fall Vorrang vor
SchutzmaBnahmen bei hohen Ozonwer-
ten. Deshalb unterstitzt die Bundesregie-
rung alle Mabnahmen, die darauf
hinzielen, die Ozonbelastung im Sommer
entscheidend zu verringern. Ein Schritt
dazvu ist das neue Ozongesetz. Wenn
es weniger Ozon in der Luft gibt, wird
auch das Arbeitsschutzproblem am wirk-
samsten geldst.
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Uberlegungen 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, beschaftigt sich die
|G 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 prozeBerzeugten Ozon zu unter-
scheiden — betroffen.

Mit der beabsichtigten Fusion der

|G 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
befaBte sich vornehmlich mit der reizen-
den Wirkung des Ozons und dem da-
mit im Zusammenhang stehenden MAK-
Wert. Die mégliche kanzerogene
Wirkung des Ozons stellt im Rahmen
dieser Diskussion eine neve Qualitat

dar.

In den letzten drei Jahren erreichte uns
eine groBe Anzahl von Anfragen zur
Ozonproblematik. Die meisten dieser
Anfragen zeichneten sich durch ein
hohes MaB an Unversténdnis beziglich
der in der Offentlichkeit gefihrten Dis-
kussion aus. Unversténdnis dahingehend,
dab eine Vielzahl von Warn-, Schwel-
len- und &hnlichen Grenzwerten disku-

tiert wurde, die ein fachlich Unkundiger
kaum verstehen kann. Unversténdnis
aber auch, weil die Warnungen der
Bevélkerung ohne Bericksichtigung der
weitgehend im Freien arbeitenden Men-
schen erfolgte.

Inhaltlich lassen sich diese Anfragen in
drei Kategorien zusammenfassen:

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

2. Welche SchutzmaBnahmen kénnen
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.

Klagen Uber eine erlebte Ozonbelastung
waren die Seltenheit. Vielmehr wurde in
den letzten zwei Jahren sehr Uber die
Hitzebelastung geklagt. Da die Ver-
mutung naheliegt, daB Ozon mit groBer
Hitze einhergeht, kénnte dies als An-
satzpunkt gesehen werden.
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Mégliche SchutzmaBnahmen wurden
von unserer Organisation bei mehreren
Veranstaltungen vorgeschlagen. Bei
einer Diskussion mit Betriebsréten kamen
von seiten der Prakfiker interessante Vor-
schlége, die die Arbeitsorganisation an
solchen Tagen 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 auch Frholungspausen, Drosselung
des Arbeitstempos, Arbeitszeitverlage-
rung bis hin zur Arbeitszeitverkirzung
werden als mégliche MaBnahmen von
uns ins Auge gefabBt. Uns ist klar, dab all
diese Mabnahmen letztendlich Geld

kosten.

For das prozeBerzeugte Ozon ist der
Weg klar. Die Gefahrstoffverordnung
ist das Regelwerk, das den Arbeitgeber
verpflichtet, mégliche Geféhrdungen

zu ermifteln und die entsprechenden
SchutzmaBnahmen zu redlisieren.

Génzlich anders sieht die Situation beim
Umweltozon aus. Hinsichtlich der Zu-
standigkeit der Gefahrstoffverordnung fur
diesen Bereich haben wir bereits 1993
eine entsprechende Anfrage an die Bun-
desanstalt fir Arbeitsschutz gerichtet. In
Beantwortung dieser Anfrage wurde uns
mitgeteilt, dab for die Beurteilung der
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Belastungen, insbesondere aber fir die
Schutzmabnahmen im Bereich Umwelt-
ozon die Gefahrstoffverordnung keine
Gultigkeit besitzt. In diesem Zusammen-
hang wurde auf die Méglichkeiten, die
die Arbeitsstéttenverordnung bieten
kénnte, hingewiesen. Wenn man sich
allerdings die Arbeitsstéttenverordnung
darauthin einmal naher betrachtet,
kommt man sehr schnell zu dem SchluB,
dab auch dieses Instrument den Anfor-
derungen nicht gerecht werden kann.

Damit haben wir im Bereich der im
Freien arbeitenden Berufe beziglich 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. Tarifliche
Vereinbarungen sind nicht geeignet, die-
se Gesetzeslicke zu schlieBen.

Noch einige Bemerkungen zur Préven-
tion. Die Vermeidung ist bekanntlich der
Kénigsweg des Arbeitsschutzes. Will
man die jghrlich sténdig steigende
Grundlast des Ozons wirksam bekéamp-
fen, so missen die Ursachen, das be-
deutet also, die Vorléufersubstanzen,
wirksam reduziert werden. Stickoxide
und flichtige Kohlenwasserstoffe sind als
Vorlaufersubstanzen ausreichend be-
kannt, ebenso die Ursachen ihres Entste-
hens. Eine wirksame Vermeidungsstra-
tegie mub also bei den Emittenten dieser



Vorlaufersubstanzen beginnen. Das
bedeutet fir den Bereich der Auto-
industrie wesentlich schadstoffarmere
Autos — und die recht bald! Das be-
deutet fir den Bereich Bauchemikalien
geringere Lésemitteleinsatze! Freiwillige
Vereinbarungen wie z.B. die Empfeh-
lungen zum Einsatz |8semittelreduzierter
Bautenlacke sind zu begriBen. Dieser
Weg mub aber u.E. steverlich flankiert
werden. Steuereinnahmen aus diesem
Bereich sind zweckgebunden fir eine
dkologische Forschung und Umgestal-
tung bzw. fir SchutzmaBnahmen, die
aufgrund von Umweltbedingungen erfor-
derlich sind, bereitzustellen.

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

1. Wie real und wie groB sind die tat-
sachlichen Belastungen vor Ort?

Die Belastung mub an einen wie auch
immer gearteten Grenzwert gekoppelt
sein. Daten aus UmweltmeBprogrammen
sind sicher geeignet, einen Handlungs-
bedarf zu signalisieren, kénnen aber
nicht die am Arbeitsplatz real herrschen-
den Belastungen wiedergeben. Es geht
uns insbesondere darum, die stérker ge-
fahrdeten Berufsgruppen herauszufiltern.
Wir begriben deshalb ausdriicklich die
von der Tiefbau-Berufsgenossenschaft

durchgefihrten konkreten Messungen vor
Ort.

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

[0 die Hitze
[ die Arbeitsschwere
O die Zwangshaltungen

[ auch Gefahrstoffbelastungen unter-
halb der Grenzwerte

O typische Baustellenbedingungen wie
Staub und Larm

[0 Ozon und seine Vorlaufersubstanzen

O Dieselrauche und Benzol aus angren-
zenden Verkehrsraumen

[0 die offensichtlich starker werdende
UV-Strahlung

Eine komplexe Betrachtung aller dieser
Belastungsfaktoren, die auf den Bau-
arbeitnehmer wirken kénnen, ist deshalb
unabléssig.

2. Welche SchutzmabBnahmen sind kurz-
fristig auf der Baustelle realisierbar und
welchen tatsachlichen Schutz bieten sie?

3. Welche Rechtssicherheit besteht vor
Orte2
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Wenn vor Ort zwischen den Tarifpart-
nern nicht eine entsprechende Rechts-
sicherheit herrscht, werden die Schutz-
maBnahmen nicht in dem erforderlichen
Umfang redlisierbar sein. Deshalb ist es
unabdingbar, dab der Gesetzgeber sei-
nen Handlungsbedarf erkennt.

Beim Fachgespréch Ozon der Tietbau-
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 mibten Handlungs-
anleitungen fur Sicherheitsfachkréfte,
Poliere und Betriebsrate entstehen,

mit deren Umsetzung wirksame Schutz-
maBnahmen realisiert werden kén-
nen.



Atemschutz gegen Ozon

T. Gotte
Berufsgenossenschaftliches Institut fur
Arbeitssicherheit — BIA, Sankt Augustin

Die Gefahrstoffverordnung verlangt
vom Arbeitgeber, dab die Atemluft der
Beschaftigten soviel Sauerstoff enthélt
und so frei von Schadstoffen ist, daB
keine Beeintrachtigung fur die Gesund-

| Gefsofv |
Gefahrdungsanalyse/
Einsatzgebiet

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

T T

gy

nStation@r” in
Raumlichkeiten

|

technische/
organisatorische
Mabnahmen, die
den Einsatz von
Atemschutz minimieren!

i Absaugung,... i
I I
I

orsveranderich”’
an der Aubenluft

technische/
organisatorische
MaBnahmen
greifen
nicht?

Atemschutz
ZH1/701-
Einsatzregeln

Isoliergerate
O, < 17 Vol.-%
in der Umgebungs-
atmosphdare

Filtergerate
Oy = 17 Vol.-%.
in der Umgebungs-
atmosphare

Abbildung 1:
Auswabhlkriterien for
Atemschutz gegeniiber Ozon
Beispiel: Forstwirtschaft
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Am Fallbeispiel Forstwirtschaft wird
unferstellt, daB technische oder organi-
satorische MaBnahmen (Pravention) zum
Schutz gegen Ozon in der Umgebungs-
atmosphdre (AuBenluft) nicht greifen und
das Schutzziel nur durch den Einsatz von
geeigneten Atemschutzgerdten erreich-
bar ist.

Wichtige Hilfestellungen bei der
Auswahl von Atemschutz bietet die

ZH 1/701 ,,Regeln fir den Einsatz von
Atemschutzgerdten’'. Eine erste globale
Differenzierung bei der Auswahl ist

der Saverstoffgehalt der Umgebungs-
atmosphare:

0O, < 17 Vol.-% — Es sind Isoliergeréte
einzusefzen.

O, = 17 Vol.-% — Der Einsatz von
Filtergeraten wird méglich.

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

Ozon — Filtergeréte gegen Gase
und Démpfe

Das Berufsgenossenschaftliche Institut for
Arbeitssicherheit — BIA hat im Rahmen
von Orientierungsprifungen verschiede-
ne Filtertypen auf ihre Filterwirksam-

keit gegeniiber Ozon untersucht (Abbil-
dung 3)

160

Abbildung 2:
Einteilung der Umgebung (EN 133)

Braver - Handbuch Atemschutz 38, Erg Lig. 3/83

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

OJ Ein spezielles Katalysatorfilter zeigte
ebenfalls gute Filterwirksamkeit.

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

OJ Ein Partikelfilter aus elektrisch gelade-
nen Fasern (Elektreffilter) zeigte nur kurz-



Abbildung 3:
Atemschutz gegeniber Ozon

Momentaufnahme der Filterwirksamkeit verschiedener Filtertypen
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Filtertypen

zeitige gute Filtereigenschaften gegen-
Uber Ozon. Durch Ozon wird die elek-
trostatische Ladung abgebaut. Mit Ab-
nahme der Ladung sinkt die Filterwirk-
samkeit.

Ein weiteres entscheidendes Kriterium
bei der Auswahl des Atemschutzgerates
ist der Atemwiderstand. Er stellt je nach
Hohe eine erhebliche physische Be-

lastung fir den Trager dar (Abbildung 4,
siehe Seite 162). Konstruktionsbedingt
haben

[ Voll- und Halbmasken mit Filter oder
Filter und Geblase

O direkt filtrierende Halbmasken

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

Abbildung 4:
Auswahlkriterien fir
Atemschutz gegeniber Ozon
Beispiel: Forstwirtschaft

| Filternder Atemschutz |

Atemwiderstand

nein

—

0 Voll-/Halbmaske mit:
— Filter oder
— Geblase mit Filter
1 direkt filtrierende

Hauben oder Helme
mit Geblase und Filter
{Gewicht = 3 kg)

Halbmaske
] I
TRgA 415 keine TRgA 415
. Tragezeitbegrenzung’’ «Tragezeitbegrenzung’!
| ]
G-26-Vorsorge: keine G-26-Vorsorge:

Atemschutztauglich

Atemschutztauglich

[

Dichtlinien, da geschlossene
Systeme (kein Bart...)

keine Dichtlinie,
da offene Systeme

[

01 kostenginstig fur direkt
filtrierende Halbmasken
O Einsatzdaver:
max. 1 Schicht

{1 preisintensiv

[J gutes Mikroklima (Kohlung)

0O zusétzlicher Schutz:
Gesicht, Kopf

Die Einsatzdauer dieser Gerdte ist daher
beschrankt. Die TRgA 415 |, Tragezeitbe-
grenzung von Atemschutzgerdfen ..."
legt Einsatzdauer und Erholungszeiten
fest. Weiterhin mub der Tréger im Rah-
men einer medizinischen Vorsorgeunter-
suchung (G 26) seine Atemschutztaug-
lichkeit nachweisen.
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Um Leckagen auszuschlieBen, ist der
Dichtsitz bei Halb- und Vollmasken zwin-
gend erforderlich. Trager mit Gesichts-
anormalien wie Narben oder Barttrager
sind nicht geeignet.

Dagegen besitzen Hauben oder Helme
mit Filtergeblase als offene Systeme so



gut wie keinen Atemwiderstand. Eine
Belastung fir den Trager kann nur durch
das Gerategewicht bestehen. Durch den
stéindigen UberschuB an gereinigter Luft
werden Leckagen vermieden. Die
Schutzwirkung ist auch bei geringerem
Dichtsitz gegeben.

Besonders gunstig ist das Mikroklima. An
heiben, ozonreichen Tagen bietet der
Luftstrom angenehme Kohlung, SchweiB-
bildungen werden schnell abgetragen.

Abbildung 5:
Atemschutz gegeniiber Ozon

Weitere Vorteile bietet der Atemschutz-
helm, der in der Bau- oder Forstwirt-
schatt gleichzeitig das Gesicht gegen
Splitter und den Kopf gegen Stobeinwir-
kungen schitzen kann.

An einem solchen Atemschutzhelm wur-
de im BIA ebenfalls, unter Verwendung
verschiedener Filtertypen, die Schutzwir
kung gegeniber Ozon geprift (Abbil-
dung 5). Die in Abbildung 3 dargestell-
ten Ergebnisse wurden bestdtigt.

Wirksamkeit verschiedener Filtertypen fir Atemschutzhelm mit Geblase

Konzentration Ozon [ppm]

06

04

02

0.8 |

m Priifkonzentration 1)
== Katalysatorfilter 2)
== Aktivkohlefilter 2)

== Partikelfilter 2)

1) Prifkonzentration +/- 0.05 ppm
2) Ozon-Konzentration hinter dem Filter

Prifvclumenstrom 180limin

Zeit [h]

0
0051152 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
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Atemschutz gegen Ozon

Zur Findung und Umsetfzung von geeig-
netem Atemschutz gegentber Ozon
kann das BIA als akkreditierte und nofifi-
zierte Prifstelle eine Bindegliedfunktion
Ubernehmen (Abbildung 6). In Zusam-
menarbeit mit den Herstellern von Atem-
schutzgeraten und dem FachausschuB

.Persénliche Schutzausristungen’’ kén-
nen Anforderungen formuliert und pro-
blemorientierte Gerate sowie Prifgrund-
lagen entwickelt werden, um dem An-
wender die Auswahl eines positiv ge-
priften Atemschutzgerdtes zu ermég-
lichen.

Prifstelle fir Atemschutzgerate
im BIA

Aufzeigen von markierenden
Anforderungen und méglichen

Lésungsansatzen
[ [
Hersteller FA ,PS”
Entwicklung von s AK ,,Atemschutz”
Atemschutzgerdten Formulierung von
gegen Ozon Anforderungen

¢ ¢

Prifstelle
Entwicklung von

Abbildung 6:
Umsefzung/geeigneter
Atemschutz

gegeniiber Ozon
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Prifgrundlagen
Gasfilterleistung Ozon

Normung DIN EN

Profung und Zertifizierung

CE 0121
95

Liste positiv geprifter
Atemschutzgeréte




Ozon und Arbeitsschutz — Zusammenfassung
und Vorschlage fur die weitere Vorgehensweise

H. Blome und T. Smola
Berufsgenossenschaftliches Institut fur
Arbeitssicherheit — BIA, Sankt Augustin

1 Einleitung

Ozon stellt fur Arbeits- und Umwelt-
schutz eine besondere Herausforderung
dar. Dies ist insbesondere dadurch be-
grindet, daB zu bestimmten Zeiten des
Johres umweltbedingt Ozon in hohen
Konzentrationen entstehen kann. Die fir
den Arbeitsplatz beim Umgang mit Ge-
fahrstoffen geltenden Vorschriften und
Regeln und die Ublicherweise angewen-
deten technischen und organisatorischen
Schutzmabnahmen greifen entweder nur
begrenzt, oder sie bedirfen wesentlicher
Mecdifizierungen.

Langzeitmessungen haben ergeben, dab
die Ozonkonzentrationen in der Umwelt
in den letzten 100 Johren stetig ange-
stiegen sind. Es ist lange bekannt, daB
Ozon als Reizgas eine schadigende
Wirkung auf die Atemwege hat. Der
Verdacht auf ein krebserzeugendes
Potential ist nunmehr nach Bekanntgabe
der MAK-Werte-liste 1995 hinzugekom-
men. For die nicht fachkundige Offent-
lichkeit ist das Ozonproblem schon des-
halb verwirrend, weil einerseits vom
starken Ozonrickgang zu bestimmten
Zeiten in der Stratosphére (Ozonloch)
und andererseits von zu hohen Ozon-
konzentrationen in der Troposphére
(Sommersmog) die Rede ist.

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

konzentrationen in der Umwelt wirkungs-
voll entgegenzutreten, stellen sich fur
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
Arbeitsplétzen im Freien? Wie kann sich
der Mensch vor hohen Ozonkonzentra-
tionen schitzen? Wie ist der ,,Verdacht
auf ein krebserzeugendes Potential”’ im
Hinblick auf konkrete ArbeitsschutzmaB-
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
fur Arbeitssicherheit — BIA in Zusammen-
arbeit mit dem Bundesministerium for
Arbeit und Sozialordnung (BMA) und
dem AusschuB for Gefahrstoffe (AGS)
ein Fachgespréach ,,Ozon” durchgefihrt,
bei dem die Teilnehmer der Berufsge-
nossenschaften, der Bundeslander, des
BMA und seiner nachgeschalteten
Behorden (BAU, BAfAM) sowie der
Sozialpartner die Ozonproblematik

von allen Seiten kennenlernen und mit
ausgewiesenen Fachleuten erértern
konnten. Vorangegangen war bereits
ein Ozon-Fachgespréch bei der Tief-
bau-Berufsgenossenschaft, das speziell
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die Ozonsituation im Baubereich be-
handelte.

Im folgenden werden die Kerinhalte der
beim BIA-Fachgespréch ,, Ozon’ gehal-
tenen Vortrége kurz zusammengefabt so-
wie die im Ergebnis des Fachgespraches
erarbeitete Konzeption fir méglichen
Arbeitsschutz dargestellt.

2 Eigenschaften und Analyse
von Ozon

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

Das Ozonmolekil besteht aus drei
Saverstoffatomen, die im Winkel von
116,8° mit einer Bindungslédnge von
1,278 A = 0,1278 nm angeordnet
sind. Das Molekulargewicht betragt
48 g/mol, der Umrechnungsfaktor
zwischen Volumen- und Massen-
konzentration 1 ml/m® = 1 ppm =

1000 ppb = 2 mg/m® = 2000 ug/m°.

Ozon siedet unter Normaldruck bei

— 111,92 °C. Seine Dichte betragt
2,144 g/l bei 0 °C und Normaldruck.
Ozon ist etwas schwerer als Luft, seine
relative Dichte gegeniber Luft ist 1,66.
Es ist nur wenig wasserléslich, jedoch
gut l&slich in organischen Lésemitteln,
z.B. Dichlorfluormethan.
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Uber die Geruchsschwelle liegen
widersprichliche Angaben vor. Man
kann aber davon ausgehen, daB der
fur Ozon charakteristische, stechende
Héhensonnengeruch schon bei Kon-
zentrationen weit unter dem MAK-
Wert wahrgenommen werden kann.
Nach einer gewissen Einwirkungs-
zeit wird der Geruch infolge Schéadi-
gung der Schleimhéute nicht mehr
wahrgenommen. Bei héheren Kon-
zentrationen riecht Ozon chloréhn-

lich.

Ozon selbst ist nicht brennbar, je-
doch dls eines der starksten Oxi-
dationsmittel sehr reaktionsféhig und
in hohem Mabe brandférdernd. Bei
Konzentrationen Uber 2,5 Vol.-%

ist eine explosionsartige Zerset-
zung maglich. Flissiges Ozon ex-
plodiert noch bei Temperaturen

unter — 100 °C.

Bei Erwdrmung oder Bestrahlung
ozonhaltiger L&sungen oder bei An-
wesenheit von Metallkatalysatoren
(z.B. Mangandioxid, Bleidioxid) sind
explosionsartige Zersetzungen még-
lich. Organische Stoffe wie Gummi
werden zerstért, brennbare entzin-
den sich oder explodieren. Eine aus-
fohrliche Zusammenstellung der ge-
fahrlichen chemischen Reaktionen

ist im ZeSP-Stoffdatenblatt enthal-
ten.



2.2 Analysenverfahren zur quanti-
tativen Ozonbestimmung [3]

Die wesentlichen Verfahren zur Bestim-
mung von Ozon sind:

. Kaliumiodid-Methode

. Indigosulfonséure-Verfahren

. Prifréhrchen-Verfahren

. Halbleitersensor-Verfahren

. UV-Photometrisches Verfahren
. Chemilumineszenz-Verfahren

o A WN—

An die MebBverfahren zur Bestimmung
von Ozonkonzentrationen in der Luft an
Arbeitsplétzen werden folgende Anfor-
derungen gestellt:

[0 Anpassung des MeBbereiches an den
Grenzwert

O geringe Mebunsicherheit
[0 geringe Querempfindlichkeit
O Praxiseignung

Beziglich Mebbereich sind alle genann-
ten Verfahren geeignet, die in der Luft
am Arbeitsplatz auftretenden Ozonkon-
zentrationen gquantitativ zu erfassen.
Wesentliche Unterschiede gibt es je-
doch bei den Querempfindlichkeiten und
der Praxiseignung. Verfahren 1 wird
stark durch oxidierende und reduzieren-
de Substanzen beeinflubt, 5 durch aro-
matische Kohlenwasserstoffe und Aero-

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

Bei Verfahren 3 héngt der MeBbereich
von der Zahl der mit einer Balgpumpe
ausgefihrten Hibe ab und reicht

von 10 ug/m® (bei 100 Huben) bis
1400 ug/m® (bei 10 Hiben). Exposi-
tionsmessungen im Atembereich sind mit
dem Prifréhrehenverfahren grundsétzlich
méglich.

3 Entstehung, Abbau und
Vorkommen in der Umwelt

3.1 Entstehung und Abbau
von Ozon [1]

Die Reaktionsablaufe, die zur Ozonbil-
dung fthren, sind sehr komplex. Die ein-
zige direkt zum Ozon fihrende Reaktion
ist die NO,-Photolyse, bei der aus
Saverstoff (O,) und Stickstoffdioxid
(NO,) als Reaktionsprodukte Ozon (Os)
und Stickstoffmonoxid (NO) entstehen.
Durch die schnelle Rickreaktion kann
sich dabei jedoch kein UberschuBozon
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bilden, sondern es stellt sich eine
Gleichgewichtskonzentration ein, die
im Sommer mittags etwa bei 32 ug/m?
liegt.

Uberschissiges Ozon entsteht auf fol-
genden beiden Wegen:

1. Aus héheren Luftschichten (Strato-
sphére) wird Ozon in die niederen Luft-
schichten (Troposphére) transportiert.
Etwa 20 % des troposphdrischen Ozons
stammen aus der Stratosphdre.

2. Etwa 80 % des troposphdrischen
Ozons entstehen durch Oxidation flichti-
ger organischer Verbindungen (Volatile
Organic Compounds — VOC) dber
Radikalkettenreaktionen im Beisein von
Stickoxiden. Entgegen friheren Annah-
men wird somit der Hauptteil des tropo-
spharischen Ozons in der Troposphare
selbst gebildet.

Zur Entstehung hoher Ozonkonzentratio-
nen missen also folgende Komponenten
vorhanden sein:

O Stickoxide

O fluchtige organische Verbindungen
(VOC] bzw. Kohlenmonoxid (CO)

[0 UV-licht (Sonneneinstrahlung)

Folgende Vorgange wirken sich min-
dernd auf die Ozonkonzentration in der
Troposphdre aus:
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[0 die bereits erwahnte Rickreaktion

von O3 mit NO zu O, und NO,

[J der Zerfall von Ozon an Staubteil-
chen zu Saverstoff

Dies durfte eine Ursache dafir sein, daB
am Rande von Ballungsgebieten héhere
Ozonkonzentrationen auftreten als in
den Ballungsgebieten selbst.

[ der Zerfall von Ozon an Oberflachen
wie Wanden, Liuftungsschéchten u.a.

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

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

2. Eine Vermeidung hoher Ozonkonzen-
trationen in der Troposphdre ist durch
die Verringerung der Luftverunreinigun-
gen zu erreichen, die fur die Bildung von
Ozon verantwortlich sind. Das sind vor
allem die flichtigen organischen Ver-
bindungen (VOC) und die Stickoxide
(NO,). Es ist bekannt, dab eine alleinige
Reduzierung der Stickoxide nicht zu der



gewiinschten Verringerung der Ozon-
konzentration fihrt.

3.2 Ozonkonzentrationen in
der allgemeinen Umwelt [4]

Uber 90 % des in der Erdatmosphére
vorhandenen Ozons befinden sich in
den Luftschichten in Uber 10 km Hohe,
der Stratosphdre. Dort filtert es den
schadlichen ultravioletten Anteil der
Sonnenstrahlung und spielt damit eine
lebenswichtige Rolle. Die mit dem strato-
spharischen Ozon zusammenhé&ngenden
Probleme (Ozonloch, FCKW-Reduzie-
rung u.a.) sollen jedoch im Rahmen die-
ses Reports nicht behandelt werden.

Nur etwa 10 % des Ozons in der Erd-
atmosphare befinden sich in den unteren
Luftschichten und insbesondere in der
bodennahen Luft. Langjdhrige Ozon-
meBreihen lassen seit Ende des vorigen
Jahrhunderts eine langfristige Zunahme
der mittleren Ozonkonzentration erken-
nen.

Wahrend Mitte der 80er Jahre (Zeit der
héchsten VOC- und NO,-Emissionen)
wegen der mehr oder weniger verreg-
neten Sommer die Ozonwerte relativ
niedrig lagen, trafen seit 1989 hohere
Ozonkonzentrationen mit Spitzen-
werten im Zeitraum 1990 bis1994 von
360 ug/m?® auf.

Hohe Ozonkonzentrationen bilden sich
weitrdumig, grenziberschreitend und
Uber mehrere Tage aus. Die héchsten
Ozonkonzentrationen treten nachmittags
und am Rande von Ballungsgebieten
auf.

Im Jahrhundertsommer 1994 wurde der
Wert von 240 ug/m® an 27 MeBstatio-
nen zwischen sieben- und 14mal for
einige Stunden Uberschritten. An 26 Ta-
gen im Jahre 1994 wurden 240 ug/m?®
an mindestens einer MeBstation in
Deutschland tberschritten. Diese Tage
lagen ausnahmslos in den Monaten Juni,
Juli und August.

Der Einstunden-Mittelwert von

240 ug/m? korrespondiert unter den
Bedingungen etwa mit einem Acht-
Stunden-Mittelwert von 180 ug/m?
in einer Zeitphase bis zum frihen
Nachmittag.

Um Gesundheitsgefahren zukiinftig aus-
schlieBen zu kénnen, ist eine Verringe-
rung der Ozon-Vorldufersubstanzen
erforderlich. Der grébte Teil dieser Vor-
ldufersubstanzen wird vom Verkehr emit-
tiert, weshalb MinderungsmaBnahmen
bevorzugt dort ansetzen sollten. Die not-
wendige Minderung kann jedoch nur
mittelfristig und durch eine Kombination
vieler Einzelmabnahmen erreicht werden,
die auch strukiurelle Verénderungen ein-
schlieBen mussen.
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4 Wirkung von Ozon
auf den Menschen

4.1 Reizende Wirkung, Verdacht auf
krebserzeugendes Potential [5]

Ozon ist ein oxidatives Reizgas, das
schon in niedrigen Konzentrationen auf
Augen, Nase, Rachenraum und Lunge
einwirkt. Aufgrund seiner relativ geringen
Wasserldslichkeit dringt es in tiefere Ab-
schnitte der Lunge ein als andere Reiz-
gase. Die Wirkungsschwelle fir die
Reizeffekte von Ozon liegt ungefahr bei
100 ppb (200 ug/m3), dem seit Gber

20 Jahren giltigen MAK-Wert.

Die Aufnahme von Ozon in die Lunge
hangt von der angebotenen Konzen-
tration ab. Bei normaler Atmung liegt die
Absorption bei etwa 40 bis 50 %.
Wenn Ozon direkt am Ort der Wirkung
(Ubergang zwischen Bronchiolen und
Alveolen) appliziert wird, werden bis
Uber 90 % absorbiert. Die ,,effekfive
Dosis" fur diesen Lungenabschnitt ist
sehr stark abhangig vom Atemvolu-
men. Auch in der Nasenschleimhaut
wird Ozon sehr stark absorbiert.

Die Problematik von Dosis-Wirkungs-
Beziehungen ist dadurch erschwert, dab
einerseits die ,,effektive Dosis’’ nicht mit
letzter Sicherheit kalkuliert werden kann
und andererseits die einzelnen beobach-
teten toxischen Effekte nicht alle auf
identischen Mechanismen beruhen. Es
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gibt z.B. Hinweise darauf, dab die aku-
ten Effekte in der Lunge durch die direk-
te Reaktion ven Ozon zustande kom-
men, wdahrend subakute, subchronische
und chronische Effekte durch Sekundér-
reaktionen, wie z.B. Entziindungsphéno-
mene, verursacht werden. Dies ist auch
der Grund, warum bisher keine eindeuti-
ge Aussage beziglich eines ,,no-effect-
levels” fir Ozon méglich ist.

Entzindliche Effekte der Nasenschleim-
haut trefen schon nach zweistindi-

ger Exposition gegeniber 800 bis

1000 ug/m? auf. Sie sind nach 18 Stun-
den noch nicht vollstandig abgeklungen.
Bei 240 bis 480 ug/m? sind diese Effekte
nur noch bei Asthma-Patienten zu beob-
achten.

Die Lungenfunkfionsparameter werden
bei Expositionszeiten von 6,6 Stun-

den noch bei Konzentrationen von

160 ug/m® beeinflubt. Es treten entzind-
liche Reaktionen in der Lunge auf. Bei
Konzentrationen tber 240 ug/m® wird
die sportliche Leistungsféhigkeit ver-
ringert.

Die Lungenfunkfionsanderungen werden
aligemein als reversibel angesehen.
Uber strukturelle und morphologische
Veranderungen bei akuter Exposition
gegeniber Ozon in der Lunge ist beim
Menschen im Gegensatz zum Tier nichts
bekannt.



Bei wiederholter taglicher Exposition
gegeniber niedrigen Ozonkonzentra-
tionen ist die Wirkung am 2. Tag am
starksten, nimmt dann ab bis zum

5. Tag, wo prakfisch keine Effekte mehr
mebBbar 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, dal}
erst bei relativ hohen Konzentrationen
(> 1000 ug/m3) Effekte auf andere
Organe als Augen und Atemwege auf-
treten. Man kann davon ausgehen, daB
bei den sehr viel niedrigeren Konzen-
trationen, denen Arbeiter ausgesetzt
sind, Effekte auf andere Organe nicht
auftreten.

QOzon hat ein eindeutig gentoxisches
Potential. Es ist in fast allen bekannten
In-vitro-Testsystemen mutagen. Auch
nach Exposition von Tieren in vivo ist ein
gentoxisches Potential von Ozon nach-
weisbar. Allerdings Gberwiegen hier
negative Befunde, obwohl zum Teil sehr
hohe Konzentrationen eingesetzt wur-
den. Die In-vivo-Befunde beim Men-
schen sind bisher nicht interpretierbar.

Epidemiologisch gibt es bisher keine Hin-
weise, daB Ozon beim Menschen Krebs
verursacht. Aufgrund von Tierversuchen
wurde Ozon durch die Senatskommis-

sion zur Prifung gesundheitsschadlicher
Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft als |, Stoff mit begrindetem
Verdacht auf krebserzeugendes Poten-
tial”" eingestuft. Durch die bisherigen
Untersuchungen ist die Existenz einer
Wirkschwelle wahrscheinlich. Die Héhe
dieser Schwellenkonzentration kann der-
zeit noch nicht konkretisiert werden. Dies
ist auch der Grund dafir, daB die
MAK-Kommission den MAK-Wert for
Ozon ausgesetzt hat. Erst wenn der
Wirkungsmechanismus aufgeklért ist und
entsprechende Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen im unteren Konzentrationsbereich
for Ozon vorliegen, kann ein Grenzwert
for den Arbeitsplatz wissenschaftlich be-
grindet 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]

Wéhrend mit moderner Technologie
Ozonquellen gut beherrscht werden und
akut geféhrliche Belastungen kaum mehr
auftreten, bleiben insbesondere fir
Arbeitsplétze im Freien die chronischen
Wirkungen niedriger Konzentrationen
bzw. die Wirkungen wiederholter kurz-
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zeitiger Belastungen mittlerer Intensitét
problematisch. Der Kenntnisstand hierzu
ist bis heute defizitar. Hauptursachen
hierfur sind vermutlich zum einen die Ein-
schéatzung, dab diese chronischen irritati-
ven Wirkungen vergleichsweise harmlos,
also akzeptabel seien, zum anderen die
Schwierigkeiten der Durchfthrung von
Langzeitversuchen bzw. von epidemiolo-
gischen Analysen im Falle von Lang-
zeiteinwirkungen niedriger Konzentratio-
nen.

Subjektiv werden die irritativ-toxischen
Wirkungen von Ozon wahrgenommen in
Form von:

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

2. Heiserkeit
3. Husten
4. Beklemmungen hinter dem Brustbein

5. Verminderung der kérperlichen Lei-
stungsfahigkeit

Objektiv werden als Korrelate dieser
irritativ-toxischen Effekte gefunden:

1. Membranschéadigungen der die Atem-
wege auskleidenden Zellen (einschlieh-
lich konsekutiver Freisetzung von Media-
toren wie Leukotrienen und Prostaglan-
dinen)
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2. die entzindliche Infiltration der
Nasen- und Bronchialschleimhdute sowie
Alveolarwénde

3. Steigerung der bronchialen Reaktivitét

4. die Erhdhung des bronchialen Wider-
standes mit Senkung der AtemfluBge-
schwindigkeiten und Atemvolumina

5. die in Form der Wattleistung meB-
bare Minderung der kérperlichen
Leistungsféhigkeit

6. Senkung der Schwelle fir allergische
Reaktionen

Ob einzelne subjektive Empfindungen
(z.B. Trénenflub, Hustenreiz) bis zu
einem gewissen Grade hingenommen
werden kénnen, ist keine Frage der
medizinischen Kompetenz und Entschei-
dung. Unverzichtbar ist die arztliche
Erfahrung jedoch bei objektiv meBbaren
Veranderungen.

Als Gradmesser for die Ozoneinwirkung
bietet sich die Lungenfunkfionsprifung
an. Eine Verminderung der Lungenvolu-
mina um 10 %, die als klinisch relevant
betrachtet wird, ist fir den Betroffenen
subjektiv oft noch nicht merkbar. Die
Schwelle der Empfindung von Atemnot
liegt im akuten Versuch bei einer Minde-
rung der Lungenvolumina um 15 bis

20 %. Dagegen wird bei langsamer
chronischer Einschrénkung der Lungen-



funktion diese Minderung oft nicht
wahrgenommen. Trotzdem besteht kein
Zweifel, daB eine andavernde und
zunehmende Minderung des Lungen-
volumens um diesen Betrag eine Behin-
derung des Gasaustausches, eine Be-
lastung des rechten Herzens, der ge-
samten kérperlichen Leistungstéhigkeit
und bei jahrzehntelangem Verlauf auch
eine Verkiirzung der Lebenserwartung
bedeutet.

Auch die Minderung der Schwelle fur
die Auslésung allergischer Reaktionen
im Sinne von Asthmaanféllen stellt for
die davon Betroffenen eine erhebliche
Beeintréichtigung des Befindens und der
Leistungsf@higkeit dar.

Die zuerst genannten Effekte wie Zell-
membranschadigung, Freisetzung von
Mediatoren und entzindliche Infiltra-
tionen der Schleimhaute sind, obwohl im
arbeitsmedizinischen Alltag noch nicht
meBbar, ebenfalls unter die nicht akzep-
tablen Ph&nomene 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 unredlistisch, weil an
derartigen Arbeitsplétzen meist Misch-
expositionen mit anderen irritativ-toxisch
wirkenden Stoffen wie Metalloxiden,

nitrosen Gasen oder Stauben 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. Zusatzlich wird das
Problem dadurch kompliziert, daB etwa
10 bis maximal 20 % der Bevélkerung
sehr stark auf Ozonbelastungen reagie-
ren. Diese besondere Reaktionsféhigkeit
ist nicht durch Vorkrankheiten bestimmt,
ohne Testung nicht vorherzusagen, aber
gut reproduzierbar. Ob tatséchlich eine
Zweiteilung der Bevélkerung in soge-
nannte Responder und Non-Responder
vorliegt oder ob ein breites Kontinuum
unterschiedlicher Reakfionsbereitschaft
dies nur vortéuscht, ist bisher nicht ge-
klart. Es sind also noch weitere MeB-
programme mit genigend groben Kohor-
ten Ober einen langeren Zeitraum not-
wendig.

Auch die bereits erwahnten Adapta-
tionsphdnomene machen eine Festlegung
auf einen bestimmten Grenzwert zur
Auslésung von MaBnahmen oder Verhal-
tensweisen sehr schwer. Auberdem blei-
ben entzindliche Reaktionen und die
Steigerung der bronchialen Reaktivitét
offenbar auch nach Abschwéchung der
direkten obstruktiven Wirkung erhalten,
so daB aus arztlicher Sicht diese Anpas-
sung an die Ozonbelastung als nur
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scheinbar ginstig und Uber pathologi-
sche Vorgange in der Schleimhaut hin-
wegtduschend interpretiert werden mub
und deshalb nicht im Sinne einer Entwar-
nung beziglich méglicher Schadwirkung
verstanden werden sollte.

Der bisher giiltige Grenzwert von

200 ug/m? verhindert nicht alle rele-
vanten klinischen Effekte im Hinblick auf
chronische Wirkungen niedriger Konzen-
trationen Uber Schichtdaver und das
gesamte Arbeitsleben. Unter Beriicksich-
tigung neuer experimenteller und epide-
miologischer Daten miBte ein solcher
Grenzwert, der jegliche Gesundheits-
beeintréchtigung sicher verhitet, unter-
halb 200 ug/m® als Acht-Stunden-Wert

liegen.

Da derartige Konzentrationen in
Deutschland an Arbeitsplétzen im

Freien durchaus erreicht werden, sind
MaBnahmen des Arbeitsschutzes erfor-
derlich. Das Ozongesetz legt als Hand-
lungsindikationen Ozonkonzentrationen
von 240 ug/m® bzw. 180 ug/m* als
Mittelwert Uber eine Stunde fest. Die
entsprechenden Schichtmittelwerte liegen
noch deutlich darunter. Fir die Mehr-
heit der Bevélkerung besteht bei Einhal-
tung dieser Grenzen auch bei kérper-
licher Arbeit kein klinisch relevantes Risi-
ko. Fur einzelne Arbeitnehmer wird je-
doch die Schwelle des klinisch Relevan-
ten Uberschritten. Fir solche Menschen
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kénnen zuséatzliche MaBnahmen erfor-
derlich werden.

4.3 Ozon als Problem bestimmter
Personengruppent [5, 7]

Es gibt praktisch keine Préferenz der
Effekte auf die Lunge fir Raucher, éltere
Erwachsene, Asthmapatienten und
Patienten mit Lungenerkrankungen. Die
einzige Ausnahme sind Patienten mit
allergischer Rhinitis, die eine héhere
Empfindlichkeit gegeniber Ozon bezig-
lich der Lungenfunktionsénderungen
haben. Raucher, die sechs Monate das
Rauchen eingestellt hatten, waren weni-
ger empfindlich gegeniber den Lungen-
funktionsdnderungen von Ozon. Frauen
scheinen etwas empfindlicher gegeniber
den durch Ozon bedingten Lungenfunk-
tions@nderungen zu sein.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens
sind die Lungenfunktionen bei erhdhter
Ozonbelastung von Senioren, jugend-
lichen Asthmatikern, Waldarbeitern,
Sportlern und Biroangestellten gemessen
worden:

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dah
Senioren und gesunde Sportler nicht als
spezielle Risikogruppen beziglich Lun-
genfunktionsverminderungen und ozon-
bedingten Reizerscheinungen anzusehen
sind.



Die nahezu ausschlieblich bronchial-
obstruktiven Reaktionen der Waldarbei-
ter und Biroangestellten sprechen gegen
einen reinen Ozoneffekt, da dieser in
der Regel auch zu einer restriktiven Ven-
tilationsstérung fohrt. AuBerdem waren
die Waldarbeiter und vor allem die
Biroangestellten von allen Kollektiven
den geringsten Ozonkonzentrationen
ausgesetzt.

Das Ausmab der Reaktionen bei jugend-
lichen Asthmatikern war sehr gering, so
daB 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 Bevolkerungsgruppen’’, sondemn,
wenn Uberhaupt, von Individuen zu
sehen.

5 Ozonexposition in bestimmten
Arbeitsbereichen

5.1 Ozon bei Arbeiten im Baugewerbe
[8 bis 12]

Im Baugewerbe gibt es zahlreiche
Arbeitsplatze im Freien, z.B. bei Mau-
rer-, Zimmerer-, Dachdecker- oder

StraBenarbeiten, die von hohen Ozon-
konzentrationen direkt betroffen sind.
Um die Belastungssituation der im Freien
Beschaftigten richtig einschatzen zu kén-
nen, mub man folgendes bericksichti-
gen:

[J Beschaftigte auf Baustellen sind
neben Ozon auch Dieselabgasen, Ben-
zol und anderen Kraftstoff-Bestandteilen,
Staub sowie weiteren gesundheitsschad-
lichen Stoffen ausgesetzt.

[J Weitere Belastungsfaktoren sind z.B.
Hitze, UV-Strahlung, Arbeitsschwere,
Zwangshaltungen und Larm.

] Bei hohen Temperaturen und schwe-
rer kérperlicher Arbeit ist die Atemfre-
quenz um ein Mehrfaches erhsht gegen-
Uber normalen Bedingungen, so daB
auch eine héhere Ozonmenge aufge-
nommen wird.

[0 Auch wahrend des Ganges bzw. der
Fahrt zur Arbeit wird Ozon eingeatmet,
so dab die tatséchliche Expositionszeit
lénger sein kann als die Arbeitszeit.

Ein MebBprogramm der Berufsgenossen-
schaften der Bauwirtschaft hat nunmehr
gezeigtl, dab es in verschiedenen bau-
spezifischen Arbeitsbereichen Ozon-
senken gibt. Ziel der Messungen waren
nicht die Absolutwerte der Ozonkonzen-
trationen, sondern das Verhaltnis der
Ozonkonzentrationen im Baustellen-
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bereich und in der Umgebung. Die
Messungen erbrachten die folgenden,
teilweise Uberraschenden Ergebnisse:

Die von den Bau-Berufsgenossenschaften
durchgefuhrten Messungen auf Baustel-
len haben gezeigt, dab Ozonkonzentra-
tionen maximal um 10 % von den vom
zusténdigen Landesamt versffentlichten
Konzentrationen abweichen. Auch aut
der obersten Geschobdecke ist die
Ozonkonzentration praktisch identisch
mit der im bodennahen Bereich des
Gebdudes. Dieses Ergebnis widerlegt
das vielfach vorgebrachte Argument, die
von den amilichen MeBstellen bekannt-
gegebenen Ozonkonzentrationen kénn-
ten nicht auf Baustellen Ubertragen wer-
den.

Allerdings gibt es verschiedene Be-
reiche auf Baustellen, in denen wesent-
lich geringere Ozonkonzentrationen auf-
treten:

1. In geschlossenen Innenrdumen sinkt
die Ozonkonzentration nach SchlieBen
der Fenster innerhalb einer Stunde auf
weniger als 1/10 des Ausgangswertes
ab. Aufgrund der fehlenden UV-Strah-
lung kann sich kein Ozon bilden, wah-
rend vorhandenes Ozon an Wanden
oder Staubteilchen zerfallt.

2. In offenen Rohbauten, bei denen
Turen und Fenster noch nicht eingesetzt
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sind, kann sich ebenfalls kein Ozon bil-
den. Einzige Quelle ist das aufgrund der
Luftzirkulation durch die Gebaudesttnun-
gen herangefiihrte Ozon. Es stellen sich
Ozonkonzentrationen von 50 bis 75 %
des Aubenwertes ein.

3. Durch die auf der Baustelle vor-
handenen Staube und andere Schad-
stoffe wird Ozon zersetzt. Bei Arbeiten
mit Staubemissionen, z.B. Kreissage-
arbeiten, sinkt die Ozonkonzentration
innerhalb weniger Minuten um ca. 30 %

ab.

Die Untersuchungen der Tiefbau-Berufs-
genossenschaft haben weitere, teilweise
Uberraschende Ergebnisse zu Ozonsen-
ken in bestimmten Baustellenbereichen
erbracht:

4. In Baugruben nahm die Ozonkonzen-
tration mit zunehmender Tiefe ab. Die
Grinde dirften im vermehrten Ozon-
abbau an den Wanden und im behin-
derten Luftaustausch mit der AuBenluft
liegen.

5. Im dllseitig offenen Platz des Maschi-
nenfihrers von Schwarzdeckenfertigern
betrugen die Czonkonzentrationen

32 bis 56 % des Ozongehaltes in der
Umgebung. Vorbeifahrende Kraftfahr-
zeuge verursachten eine erhebliche,
aber kurzzeitige Absenkung der Ozon-
konzentration.



6. Im Fuhrerhaus von Lastkraftwagen
traten auch bei gedffnetem Fenster we-
sentlich geringere Ozonkonzentrationen
als in der Umgebungsluft auf. Das Er-
gebnis ist sicher auch auf Fihrerhduser
von Baumaschinen, z.B. Baggern,
Raupen v.a., Ubertragbar. Bei Fahrten
in einer LKW-Kolonne traten gerin-
gere Umgebungs-Ozonkonzentrationen
auf, als bei Fahrten auf der freien Auto-
bahn.

Diese Ergebnisse belegen, dab an einer
Reihe konkret benennbarer Arbeitspléatze
auf Baustellen die Ozonkonzentrationen
weit unter den Werten der amtlichen
MeBstellen liegen. Fir diese Arbeits-
platze kénnten entsprechende BIA/BG-
Empfehlungen erarbeitet werden. Die
Zahl der Arbeitsplatze, die Ozonkon-
zentrationen entsprechend den Werten
der amtlichen MebBstellen ausgesetzt
sind, verringert sich damit deutlich. Die
Arbeitsplatze der im Freien arbeitenden
Maurer, Zimmerleute und Dachdecker
gehéren sicher dazu. Durch gezielte
MeBprogramme sollten die Lungenfunk-
tionen dieser Beschéftigten in Abhéngig-
keit von der Ozonkonzentration der
Umgebung bestimmt werden. Im Ergeb-
nis dieser Messungen kénnte besser
beurteilt werden, welche SchutzmaB-
nahmen erforderlich sind. Keinesfalls

ist der Aufwand regelmaBiger Ozon-
messungen auf Baustellen zu vertre-
ten.

5.2 Ozon beim SchweiBen [13 bis 17]

Die Ozonemission beim SchweiBen ist
von folgenden Einflubfaktoren abhéngig:

O Verfahren (z.B. MAG'-, MIGZ.,
WIG3-Schweiben)

O Werkstoffe (z.B. Aluminium, AIMg-
und AlSi-Legierungen, Chrom-Nickel-
Stahl)

O Schutzgase (z.B. Argon, Helium)

Die Ozonimmission ist dartber hinaus
abhéngig von

O der Entfernung vom Lichtbogen

O den anderen vorhandenen Stoffen
(Gase, Partikeln)

O den vorhandenen Schutzeinrichtungen

Beim Metall-AktivgasschweiBen und
beim Wolfram-InertgasschweiBen treten
nur geringe Ozonmengen auf. Beispiels-
weise wurden beim MAG-SchweiBen
Werte von 50 ug/m® (unlegierter Stahl)
oder 60 ug/m® (Chrom-Nickel-Stahl) ge-
funden. Beim WIG-SchweiBen treten im
Atembereich des SchweiBers Ozonkon-
zentrationen um 40 ug/m*® (AIMg4,5Mn)
oder 80 ug/m® (Chrom-Nickel-Stahl) auf.

'} MAG = Metall-AktivgasschweiBen
2 MIG = Metall-Inertgasschweiben
3 WIG = Wolfram-Inertgasschweiben
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Im Einzelfall werden Ozonkonzentratio-
nen bis zu 60 % von 200 ug/m® gemes-
sen. Die entsprechenden Schichtmittel-
werte liegen viel niedriger, Uberschrei-
tungen des Schichtmittelwertes von

200 ug/m?® sind in der Regel nicht zu be-
forchten. Kurzzeitige Uberschreitungen
sind jedoch in besonderen Situationen
(z.B. SchweibBen in engen Raumen) még-

lich.

Beim Metall-InertgasschweiBen fohren
hohere Stromstarken als beim Wolfram-
Inertgasschweiben zur Bildung grébe-
rer Ozonmengen, was speziell beim
Schweiben mit Aluminium oder Alumi-
niumlegierungen (besonders mit AlSi5)
zu hohen Ozonimmissionen im Atem-
bereich des Schweibers fihren kann.

Bei allen LichtbogenschweiBverfahren
nimmt die Ozonkonzentration mit der
Entfernung vom Lichtbogen stark ab.

So wurden beim WIG-Schweiben von
Rein-Aluminium (150 A, 7 |/min Argon)
in 15 cm Entfernung vom lichtbogen
300 ug/m® gemessen, in 25 cm Enffer-
nung noch 160 ug/m® und in 40 cm Ent-
fernung 40 ug/m?.

Die Variation des Schutzgases fohrt in
der Regel nur zu geringen Anderungen
der Ozonkonzentration im Atembereich
des Schweibers. Der Einsatz von NO-
haltigem Schutzgas bewirkt in den mei-
sten Fallen keine nennenswerte Ozon-
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reduzierung. In einigen Féllen wurden
im Atembereich des Schweibers sogar
héhere Ozonkonzentrationen bei Ver-
wendung von NO-haltigem Schutzgas
im Vergleich zu NO-freiem Schutzgas
festgestellt. Das Schutzgas kann nur die
Ozonemission in Lichtbogennéhe beein-
flussen, nicht aber das durch die ausge-
sandte UV-Strahlung gebildete Ozon.
Beispielsweise bewirkt ein Schutzgas-
gemisch aus 92,5 % Argon und 7,5 %
Wasserstoff eine deutliche Ozonab-
senkung im lichtbogennahen Bereich,
nicht aber im Atembereich des Schwei-
Bers.

Uberhshte Schutzgasmengen kénnen zu
einem starken Anstieg der Ozonemission
fohren.

Bezuglich der Einhaltung eines Schicht-
mittelwertes von 200 ug/m? ist also vor
allem das MIG-Schweiben mit Alumi-
nium- oder AlSi5-Elektroden problema-
fisch. Bei diesem Verfahren sind Schutz-
maBnahmen unbedingt erforderlich.

Fur die Gesamtumweltbilanz sind die
beim Schweiben freigesetzten Ozon-
mengen unproblematisch. Zu beachten
ist jedoch der Sonderfall des Schwei-
Bens im Freien bei hohen Umweltozon-
konzentrationen. Hier addieren sich die
Konzentrationen von umweltbedingt und
schweibprozeBbedingt entstandenem
Ozon, so daB auch beim MAG- oder



WIG-SchweibBen die Gefahr der Uber-
schreitung des Schichtmittelwertes von
200 ug/m? besteht.

5.3 Ozon bei der Metallbearbeitung
mit Laser [18]

Beim Schneiden von Metallen mit Laser
treten eher niedrigere ProzeBtempe-
raturen auf, und es entsteht nur wenig
Ozon.

Dagegen fihrt das SchweiBen von
Metallen mit Laser aufgrund héherer

Temperaturen zu erhdhter Ozonbildung.

Besonders beim Schweiben verzinkter
Stahlbleche ist mit starker UV-Strahlung
und somit Ozonbildung zu rechnen.

Wesentlichen Einflub auf die Menge
des gebildeten Ozons hat die Art des
Lasers. Wahrend die Bearbeitung mit
dem Festkérperlaser mit Leistungen von
wenigen hundert Watt keine nennens-
werten Ozonkonzentrationen verur-
sacht, ist bei der Bearbeitung mit Hoch-
leistungs-CO,-Lasern und Verwendung
dickerer Werksticke mit deutlich be-
stimmbaren Konzentrationen im Bereich
bis 100 ug/m® 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 ausgelést,
durch die die Farbe in kurzer Zeit hartet.
In der Fachsprache der Drucker wird
diese Hartung als Trocknung bezeichnet.

Die schnelle Trocknung hat eine Reihe
produktionstechnischer Vorteile, z.B.
direkte Weiterverarbeitung, hoher
Glanz, hohe Scheuerfestigkeit. Die Um-
welt wird weniger belastet als durch
herkémmliche Offset-Druckfarben.

Fur die Photopolymerisation ist beson-
ders der Anteil des Lichts unter 300 nm
wirksam, also die energiereiche UV-
Strahlung, die auch die Ozonbildung
begunstigt.

Daher werden folgende Forderungen an
UV-Trockner gestellt:

0 Das unter Einwirkung der energie-
reichen Strahlung entstehende Ozon
mub an der Entstehungsstelle abgesaugt
werden kénnen, oder die Anlage muB
so konzipiert sein, daB kein Ozon in ge-
sundheitsgeféhrdendem Mabe austreten
kann.

[0 Die Absaugung fir Ozon mub so be-
schaffen sein, dal ein Betreiben des
Strahlers nur bei laufender Absaugung
moglich ist. Nach Abschalten des Strah-
lers bzw. bei Ausfall muB die Ab-
saugung einen ausreichenden Nachlauf

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

— An Bogenmaschinen mub der Anleger
sofort abgestellt werden.

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

Beim bestimmungsgemében Betreiben
von Anlagen, die den Anforderungen
entsprechen, treten in den Arbeits- und
Verkehrsbereichen keine gesundheits-
geféhrlichen Ozonkonzentrationen auf.
Die in diesen Bereichen gemessenen
Werte liegen etwa bei 60 ug/m®.

5.5 Ozon beim Einsatz von Druckern
und Kopierern [20]

Fotokopiergerdte, Laserdrucker und man-
che FAX-Gerdate emittieren Ozon, das
aus Saverstoff durch Hochspannung
Uber eine stille elektrische Entladung ge-

bildet wird. Die Ozonbildung findet nicht
im Standby-Betrieb, sondern nur wah-
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rend des Druck- bzw. Kopiervorganges
statt. Wéhrend der MAK-Wert im allge-
meinen nicht Uberschritten wird, kénnen
bei Personen, die gegen Ozon empfind-
lich sind, Augenreizungen oder Augen-
entziindungen durch die Abluft dieser
Gerdte hervorgerufen werden.

Die Ozonemission héangt entscheidend
von der Gerdtetechnologie ab. Hohe
Werte (2000 ug/m® am Lofterausgang)
wurden nicht nur bei dlteren Gerdaten
festgestellt, sondern auch bei neueren.
Gute modemne Geréte geben Ozon-
mengen weit unter 200 ug/m® ab. Die in
den Arbeitsraum abgegebenen Absolut-
mengen Ozon pro Kopie reichen von

1 ug bis zu einigen hundert. Der Ozon-
ausstoB hangt nicht von der Druckdichte
ab.

Bei ununterbrochenem Kopier- bzw.
Druckvorgang stellt sich im geschlosse-
nen Raum eine Gleichgewichts-Ozon-
konzentration ein, deren Héhe man bei
bekannter Emissionsrate des Gerétes mit
Hilfe einer Differentialgleichung voraus-
berechnen kann (worst case).

Bei den meisten heute eingesetzten
Geréten wird die Ozonemission durch
Ozonfilter reduziert. Leider gibt es grobe
Unterschiede in der Filterwirksamkeit,

die von ,,prakfisch unwirksam’’ bis zu
,nahezu vollsténdiger Ozonreduktion”
reichen.



Durch geeignete konstruktive Vorkehrun-
gen und Justage kann die Ozonbildung
gering gehalten werden. Es gibt jedoch
auch neue Technologien, mit denen
beim Druckvorgang praktisch kein Ozon
freigesetzt wird und somit auch auf Filter
verzichtet werden kann.

Was kann man tun? Bei Geréten mit
ozonemittierender Technologie ohne
Ozonfilter kann der nachtrégliche Einbau
eines Ozonfilters geprift werden. Ist das
nicht méglich, sollten diese Gerate aus
dem unmittelbaren Bereich von sténdi-
gen Arbeitsplétzen entfernt werden. Bei
Geraten mit Ozonfiltern sind die Empfeh-
lungen Uber den Filtertausch unbedingt
zu beachten. Wartungsvertrage sollten
dahingehend Uberprift werden, ob der
Ozonfiltertausch inbegriffen ist. Auf kei-
nen Fall darf das Ozonfilter weggelas-
sen werden. Lédngere Kopierarbeiten
sollten in kleineren Intervallen erledigt
werden, um eine mégliche Uberschrei-
tung des Grenzwertes zu verhindern.

Gerate mit einer Emissionskonzentration
Ober 200 ug/m? bzw. einer Emissions-
rate Uber 20 ug Ozon pro A4-Kopie
entsprechen nicht mehr dem Stand der
Technik.

Langfristig sollte der Ersatz ozonemittie-
render Gerate durch Geréte mit neuer,

nahezu ozonfreier Technologie vorgese-
hen werden.

6 Vorschriften und Regeln

6.1 Vorschriften und Regeln
im Umweltbereich [21]

Ozon-Gesetz

Mit dem Gesetz zur Anderung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes vom
19. Juli 1995 (BGBI. | S. 9230) trat die
bundeseinheitliche Sommersmog-Rege-
lung am 26. Juli 1995 in Kraft.

Diese sieht tageweise Fahrverbote ab

6 Uhr fir hoch emittierende Kraftfahr-
zeuge vor, wenn am Vortage an minde-
stens drei MeBstationen im Bundesge-
biet, die mehr als 50 km und weniger
als 250 km voneinander entfernt sind,
ein Stundenmittelwert von 240 ug/m®
erreicht wurde und dieser Wert auch am
Tag des Fohrverbotes im Bereich dieser
MebBstationen zu erwarten ist.

Ferner sieht das Gesetz bei Erreichen
des Schwellenwertes von 180 ug/m®
den Appell an die Bevélkerung vor,
Kraftfahrzeuge, aber auch Motorboote,
motorbetriebene Rasenmdaher und ande-
re Verbrennungsmotoren im nicht ge-
werblichen Bereich nach Méglichkeit
nicht zu benutzen.

Das Ozon-Gesetz sieht grundsétzlich
zwei unterschiedliche Ausnahmearten
vom Fahrverbot vor: Ausnahmen for
Kraftfahrzeuge mit geringem Schadstoff-
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ausstoB und Ausnahmen fir Fahrten zu
besonderen Zwecken. Dariber hinaus
besteht die Maglichkeit zur Erteilung
von Ausnahmen in besonderen Einzel-
fallen.

Mehrere Bundeslénder haben 1993/94
Rechtsverordnungen erlassen, die im
wesentlichen Tempolimits bei erhéh-
ten Ozonkonzentrationen vorsahen.
Durch das Ozon-Gesetz wurden

diese Verordnungen auber Kraft ge-
setzt.

VDI-Richtlinien Uber
maximale Immissionskonzentrationen
fir Ozon

Maximale Immissionswerfe zum
Schutz des Menschen

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
hat in der VDI-Richtlinie 2310 Blatt 15
vom April 1987 als maximale Immis-
sions-Konzentration fir Ozon zum
Schutze des Menschen den Kurzzeitwert
(MIK) von 120 ug/m® (Mittelwert Gber
eine halbe Stunde) festgelegt. Im Falle
von Uberschreitungen bis zu 400 ug/m?®
for einen kurzen Zeitraum von bis zu
einer halben Stunde ist nicht mit einem
nennenswerten Risiko zu rechnen. Eine
solche Uberschreitung sollte jedoch nicht
haufiger als einmal pro Woche vor-
kommen.
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Maximale Immissionswerte zum
Schutz der Vegetation

Die VDI-Richtlinie 2310 Blatt 6 vom

April 1989 schlagt MIK-Werte fir Ozon
als Einzelkomponente zum Schutz der
Vegetation fir verschiedene Einwirkungs-
daver sowie fir unterschiedliche Resi-
stenzgrade der Pflanzen vor. So liegt
z.B. der MIK-Wert bei einer achtstindi-
gen Exposition fur sehr empfindliche
Pflanzen bei dem extrem niedrigen Wert
von 70 ug/md.

EG-Richtlinie Gber die
Luftverschmutzung durch Ozon

Die Richtlinie 92/72/EWG des Rates
der Europdischen Gemeinschaften vom
21. September 1992 iber die Luftver-
schmutzung durch Ozon legt erstmals
EU-einheitlich Schwellenwerte fest:

[] Der Schwellenwert fir den Gesund-
heitsschutz 110 ug/m® (Mittelwert Gber
acht Stunden) sollte nicht Uber léngere
Zeitrdume Uberschritten werden

O Schwellenwerte fir den Schutz der

Vegetation 200 ug/m?® (Mittelwert Gber
eine Stunde) und 65 ug/m® (Mittelwert
Uber 24 Stunden)

O Schwellenwert fur die Unterrichtung
der Bevélkerung: 180 ug/m® (Mittelwert
wdhrend eine Stunde)



[0 Schwellenwert for die Auslésung
des Warnsystems: 360 ug/m® (Mittel-
wert wahrend eine Stunde)

Die EG fordert in dieser Richilinie keine
beschrankenden Mabnahmen, wenn der
Schwellenwert fir den Gesundheits-
schutz oder ein Schwellenwert fir den
Schutz der Vegetation Uberschritten ist.

Durch die 22. Verordnung zur Durchfih-
rung des Bundes-Immissionsschutzgeset-
zes (BImSchG) ist die Ozon-Richtlinie
ebenso wie die anderen Luftreinhalte-
richtlinien in deutsches Recht umgesetzt
worden (26. Oktober 1993, BGBI. |,

S. 1819, gedndert am 27. Mai 1994,
BGBL. |, S. 1095).

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

Diese Richtlinie legt die Rahmenbedin-
gungen zur Uberarbeitung der beste-
henden Luftreinhalterichilinien (SO,
Schwebstaub, Blei, NO,, Ozon) sowie
bei der Erstellung neuer Richtlinien (Ben-
zol, PAH, CO, Cadmium, Arsen, Nickel,
Quecksilber) fest.

Die Rahmenrichtlinie 1aBt fir Ozon offen,
ob nur Zielwerte festgelegt werden sol-
len oder auch Grenzwerte, bei deren
Uberschreiten MaBnahmen 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 grenziberschreitenden Schadstoff-
stréme maoglichst bereits im ndchsten
Jahr fertigzustellen.

6.2 Vorschriften und Regeln
im Arbeitsschutzbereich [22]

Im Arbeitsschutzbereich ist grundsatzlich
zu unterscheiden, ob Ozoneinwirkungen
beim Umgang mit Gefahrstoffen auftre-

ten oder ob der Beschéftigte 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 unerwiinsch-
tes Nebenprodukt entsteht (z.B. bei der
UV-Trocknung, beim Kopieren, beim
Schweiben). Auf diese Félle sind die Be-
stimmungen der Gefahrstoffverordnung,
der Technischen Regeln fir Gefahrstoffe
und der Unfallverhtungsvorschriften an-
zuwenden.

Bei der Einwirkung von umweltbedingt
entstandenem Ozon handelt es sich
nicht um einen Umgang mit Gefahrstof-
fen, so dab weder die Regelungen der
Gefahrstoffverordnung noch der Tech-
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nischen Regeln fir Gefahrstoffe zutref-
fen.

8§ 42 der Arbeitsstéttenverordnung
(ArbStattV) schreibt u.a. vor, ortsge-
bundene Arbeitsplétze im Freien im Rah-
men der betrieblichen Méglichkeiten

so einzurichten und auszustatten, daP
Arbeitnehmer vor unzutréglichen Gasen
geschitzt sind. Abgesehen davon, dab
die Arbeitsstattenverordnung nicht for
alle Arbeitnehmer gilt, wére es dem
Arbeitgeber gar nicht méglich, diese
Forderung bei hohen Ozonkonzentratio-
nen zu erfillen, da z.B. ganze Baustel-
len eingehaust werden mibten. Das-
selbe gilt fir § 18 der Unfallverhitungs-
vorschrift ,,Allgemeine Vorschriften”’
(VBG 1), der besagt, dab Arbeitsplatze
so eingerichtet und beschaffen sein und
so erhalten werden muissen, dab sie ein
sicheres Arbeiten erméglichen, wobei
insbesondere u.a. schadliche Umwelt-
einflisse ferngehalten werden sollen. Die
Forderung ist bei hohen Ozonkonzentra-
tionen in der Umwelt praktisch nicht zu
erfillen. 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.

8§ 120a der Gewerbeordnung verpflich-
tet den Gewerbeunternehmer, den Be-
trieb so zu regeln, daB die Arbeitnehmer
gegen Gefahren fur Leben und Gesund-
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heit so weit geschitzt sind, wie es die
Natur des Betriebes gestattet. Das Bun-
desarbeitsgericht hat jedoch entschie-
den, dab hier nur solche Regelungen
gemeint sind, die zum Schutz vor unmit-
telbar aus Arbeitsrédumen, Betriebsvor-
richtungen, Maschinen und Gerétschaf-
ten drohenden Gefahren dienen, also
&hnlich 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-
maBnahmen einzuleiten. Der derzei-
tige Grenzwert nach TRGS 900 von
200 ug/m? (der Ubrigens 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 prozeB- und umweltbe-
dingtem Ozon ist nicht geregelt. Das be-
tiifft z.B. Schweibarbeiten im Freien bei
hohen Ozonkonzentrationen. Nach un-
serer Meinung ist auch hier der MAK-
Wert einzuhalten. Das bedeutet, dah
bei umweltbedingten hohen Ozonwerten
und Freisetzung von zuséatzlichem Ozon
durch das Schweibverfahren in der Sum-
me der Grenzwert Uberschritten werden
kann, so dab SchutzmaBnahmen erfor-
derlich sind oder das SchweiBen evtl.
eingestellt werden muB.



7 SchutzmaBnahmen gegen Ozon
7.1 Technische SchutzmaBnahmen

Fir prozeBbedingt entstandenes Ozon

schreibt die Gefahrstoffverordnung eine
bestimmte Reihenfolge der Schutzmab-

nahmen vor:

(1) Arbeitsverfahren so gestalten, dab
kein Ozon frei wird

(2) Absaugung und gefahrlose Entsor-
gung nach dem Stand der Technik

(3) LuftungsmaBnahmen nach dem Stand
der Technik

(4) Anpassung der Sicherheitstechnik an
den fortentwickelten Stand der Technik

(5) Persénliche Schutzmabnahmen und
Beschaftigungsbeschrénkungen

Ein Beispiel for (1) ist die Ausristung von
Laserdruckern und Kopierern mit Ozonfil-
tern oder die Einfihrung einer Drucker-
technologie, bei der kein Ozon mehr
entsteht. Auch bei anderen Verfahren,
bei denen sich Ozon aufgrund der An-
wesenheit von UV-Llicht bildet, scheint
eine Reduzierung der Ozonbildung
durch Herausfiltern bestimmter Wellen-
léngen des UV-Lichts méglich zu sein.

Da jedoch ein geschlossenes Arbeitsver-
fahren nach (1) oft nicht méglich ist, hat
die Absaugung und gefahrlose Entsor-

gung einen hohen Stellenwert, vor allem
bei Prozessen, bei denen Ozon als uner-
winschtes Nebenprodukt entsteht. Ein
Beispiel ist die Absaugung in UV-Trock-
nungsanlagen. Allerdings sollte immer
bericksichtigt werden, daB nach (2)
auch die gefahrlose Entsorgung nach
dem Stand der Technik gefordert wird.
Bezogen auf Ozon bedeutet dies, dab
die abgesaugte ozonhaltige Luft Uber
ozonzerstérende Filter geleitet und nicht
ungefiltert in die Umwelt abgelassen
wird.

Beim Schweiben reicht in den meisten
Féllen eine Absaugung bzw. Frischluftzu-
fuhr in der Nahe des Atembereiches des
SchweibBers aus. Lediglich beim MIG-
Schweiben mit Aluminium oder Alumi-
niumlegierungen sind wirkungsvollere
Absaugungen und unter Umsténden
Helmfremdbeliftungen erforderlich.

Fur umweltbedingt entstandenes Ozon
gilt, wie bereits festgestellt wurde, die
Gefahrstoffverordnung nicht. Die ge-
nannte Reihenfolge der Schutzmabnah-
men wdre hier auch nicht anwendbar.
Mégliche technische MaBnahmen wéren
Luftungen mit ozonfreier Luft oder Ein-
hausungen des Arbeitsplatzes. Dies ist
jedoch nur in wenigen Ausnahmefdallen
praktikabel. Mit technischen MoBnah-
men sollte primér der Ausstob an Ozon-
vorlaufersubstanzen verringert werden.
Der Schutz der im Freien Beschaftigten
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vor Umweltozon ist durch technische
MaBnahmen kaum méglich.

7.2 Personliche SchutzmaBnahmen,
Atemschutzgerdte [23]

Zum Schutz gegen hohe Ozonkonzen-
trationen kénnen Filtergeréte gegen Ga-
se und Démpfe verwendet werden. Das
BIA hat im Rahmen von Orientierungs-
prifungen verschiedene Filtertypen auf
ihre Filterwirksamkeit gegentber Ozon
untersucht:

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

O Ein spezielles Katalysatorfilter zeigte
ebenfalls gute Filterwirksamkeit.

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

[J Ein Partikelfilter aus elektrisch gelade-
nen Fasern (Elektreffilter) zeigte nur kurz-
zeitige gute Filtereigenschaften gegen-
Uber Ozon. Durch Ozon wird die elek-
trostatische Ladung abgebaut. Mit Ab-
nahme der Ladung sinkt die Filterwirk-
samkeit.

Ein wesentlicher Nachteil der Filtergerate
ist der Atemwiderstand, der je nach
Hohe eine erhebliche physische Bela-
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stung fir den Trager darstellt. Die Ein-
satzdaver dieser Geréte ist daher be-
schrénkt. Die TRgA 415 ,, Tragezeitbe-
grenzung von Atemschutzgeréten ...""
legt Einsatzdauer und Erholungszeiten
fest. Weiterhin muB der Trager im Rah-
men einer medizinischen Vorsorgeunter-
suchung (G 26) seine Atemschutztaug-
lichkeit nachweisen. Um Leckagen aus-
zuschlieben, ist der Dichtsitz bei Halb-
und Vollmasken zwingend erforderlich.
Trager mit Gesichtsanomalien wie Nar-
ben oder Barttrager sind nicht geeignet.
Der Einsatz von Filtergeraten dirfte sich
somit auf den Schutz vor kurzzeitigen
hohen Ozonkonzentrationen bei prozeB-
bedingt erzeugtem und nicht bestim-
mungsgemdB ausgetretenem Ozon be-
schrénken.

Dagegen besitzen Hauben oder Helme
mit Filtergeblése als offene Systeme so
gut wie keinen Atemwiderstand. Eine
Belastung fir den Tréger besteht nur
durch das Gerétegewicht. Durch den
standigen UberschuB an gereinigter Luft
werden Leckagen vermieden. Die
Schutzwirkung ist auch bei geringerem
Dichtsitz gegeben. Als persénliche
SchutzmaBnahme gegen Ozon ist ein
solcher mit Geblase ausgerUsteter
Schutzhelm denkbar. Die Umgebungsluft
wird Uber ein geeignetes Filter geleitet,
gereinigt und in den Atembereich des
Beschaftigten geblasen. Der Einsatz ge-
eigneter Kombinationsfilter erméglicht



gleichzeitig den Atemschutz gegeniber
zusatzlichen Luftverunreinigungen wie
z.B. Partikeln und/oder Gase und Déamp-
fe. Orientierungsmessungen des BIA an
einem Atemschutzhelm haben unter Ver-
wendung verschiedener Filtertypen zum
Teil sehr gute Filterleistungen gegeniber
Ozon gezeigt. An heiben, ozonreichen
Tagen bietet der Luftstrom auBerdem
eine angenehme Kihlung, SchweibBbil-
dungen werden schnell abgetragen.
Zuséatzlich sind Kopf und Gesicht ge-
schitzt. Die Industrie wird aufgerufen,
entsprechende einfache, problemange-
pabBte Helme zu entwickeln und auf den
Markt zu bringen.

Denkbar ist auch der Einsatz von ein-
fachen Atemschutzfiltern in Form von
Halbmasken mit dinner Aktivkohle-
schicht, die in Zeiten hoher Ozonkon-
zentrationen die Expositionen drastisch
zu senken in der Lage sind. Alternativ
kommen auch Keramikfilter in Frage. Die-
se haben den Vorteil eines geringeren
Atemwiderstandes.

Partikelfiltrierende Halbmasken als per-
sénliche Schutzmabnahme gegen Ozon
kénnen nicht empfohlen werden. Im BIA
durchgefithrte Messungen haben ge-
zeigt, daB der Ozonzerfall am Vlies vom
elektrostatischen Ladungszustand des
Vlieses abhéangt. Das Vlies wird durch
Ozon entladen und mit zunehmender
Entladung wird weniger Ozon zersefzt.

Auch die partikelfiltrierende Wirkung laBt
durch diesen Effekt nach. Wahrschein-
lich labt die Filterwirkung gegen Ozon
auch mit zunehmender Partikelbeladung
nach.

Zur Findung und Umsetzung von geeig-
netem Atemschutz gegeniber Ozon
kann das BIA als akkreditierte und notifi-
zierte Prifstelle eine Bindegliedfunkfion
Ubernehmen. In Zusammenarbeit mit den
Herstellern von Atemschutzgeréten und
dem Fachausschub ,,Persénliche Schutz-
ausristungen’’ kénnen Anforderungen
formuliert und problemorientierte Geréte
sowie Prifgrundlagen entwickelt wer-
den, um dem Anwender die Auswahl
eines positiv gepriiften Atemschutzge-
rates zu erméglichen.

7.3 Organisatorische Schutz-
maBnahmen [24]

Organisatorische MaBnahmen scheinen
am besten geeignet, um im Freien Be-
schaftigte vor hohen Ozonbelastungen
zu schitzen.

Folgende MaBnahmen sind nach derzei-
tigem Kenntnisstand denkbar:

1. Verlagerung von Arbeiten in Zeiten
geringerer Ozonbelastung:

Aufgrund des typischen Tagesganges
der Ozonkonzentration kann eine ge-

187



Ozon und Arbeitsschutz — Zusammenfassung
und Vorschlage fur die weitere Vorgehensweise

ringere Ozonbelastung der im Freien
Beschaftigten durch Verlagerung von
Arbeitszeiten in die Morgenstunden er-
reicht werden. Dies ist allerdings auf-
grund zahlreicher Faktoren (Logistik-
probleme, Tarifvertrége vu.a.) nur in be-
grenztem Umfang méglich.

2. Geringere Ozonaufnahme durch Ver-
ringerung der Atemfrequenz:

Dies 8Bt sich durch Verlagerung schwe-
rer kérperlicher Arbeiten in die Vormit-
tagsstunden erreichen, wahrend nach-
mittags bei hohen Ozonkonzentrationen
leichte Arbeiten (z.B. Wartung, Aufréu-
men u.a.) erledigt werden. Auch eine
Abschattung von Arbeitsplatzen fohrt
durch die geringere Hitzebelastung zu
einer geringeren Atemfrequenz und da-
mit zur Verringerung der Ozonaufnah-
me. Eine weitere Méglichkeit ist die
Drosselung des Arbeitstempos.

3. Verlagerung ins Innere von

Gebdauden:

Wann immer méglich, sollten bei hohen
Ozonkonzentrafionen Arbeiten in das

Innere von Gebduden verlagert werden.

Auch Pausen sollten in geschlossenen
Gebduden stattfinden. Von selbst ver-
steht sich, daPb man bei hohen Ozon-
werten in den Pausen und auch nach
der Arbeit keine sportlichen oder sonsti-
ge korperlich anstrengenden Tatigkeiten
verrichten sollte.
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4. Bei umweltbedingten hohen Ozon-
konzentrationen sollten ozonerzeugende
Tatigkeiten vermieden werden. Das be-
trifft nicht nur das bereits als problema-
tisch dargestellte MIG-Schweiben von
Aluminium oder Aluminiumlegierungen,
sondern auch alle anderen Schweibver-
fahren mit nennenswerter Ozonemission
sowie andere Verfahren mit Ozonfrei-
setzung.

5. Personen, die gegeniber Ozon be-
sonders empfindlich reagieren, sollten
sich arztlich beraten lassen.

Die mitunter vorgeschlagenen zusétz-
lichen kurzfristigen Pausen scheinen da-
gegen, abgesehen von der dadurch er-
reichbaren Minderung der Gesamtdosis,
unter Bericksichtigung des Mechanismus
der akuten bis chronischen Entzindung
in den Schleimh&uten wenig Schutzwir-
kung mit sich zu bringen.

8 Konzepte fir Arbeits-
schutzregelungen

Die Beurteilung von Arbeitsplétzen sollte
aufgrund der toxikologisch-arbeitsmedi-
zinischen Erfahrungen auf der Basis
eines Schichtmittelwertes erfolgen. Die
praktischen Gegebenheiten (umweltbe-
dingtes Verbleiben der Ozonkonzentra-
tionen Uber einzelne Stunden auf hohem
Niveau) lassen eine Modifizierung im



Hinblick auf die bisherige Kurzzeitwert-
kategorie (Kat. |) geraten erscheinen. Es
sollte vielmehr eine Mittelwertbildung
z.B. Uber eine Stunde moglich sein. Von
seiten der Wirkungsforschung kénnen
hierbei allerdings Uberschreitungsfakto-
ren von z.B. 2 nicht mitgetragen wer-
den, wenn dadurch Ein-Stunden-Mittel-
werte oberhalb von 200 ug/m?® méglich
wadren.

Am Arbeitsplatz ist zwischen prozeBbe-
dingt und umweltbedingt entstandenem
Ozon zu unterscheiden.

Auf prozeBbedingt entstandenes Ozon
sind die Bestimmungen der Gefahrstoff-
verordnung, der nachgeordneten tech-
nischen Regeln und der Unfallverh-
tungsvorschriften anzuwenden. Bei be-
stimmten Verfahren entsteht prozeB-
bedingt Ozon als Nebenprodukt (z.B.
beim Schweiben, in Laserdruckern und
Kopierern, bei der UV-Trocknung in
Druckereien). Die dabei entstehenden
Ozonmengen kdénnen durch fechnische
MaBnahmen wirkungsvoll verringert wer-
den. Typische Emissionswerte auf der
Basis standardisierter Verfahren kénnen
angegeben werden. Die Bereiche, in
denen prozebbedingt Ozon entsteht,
kénnten Uber branchenspezifische Losun-
gen geregelt werden. Hierbei wird ins-
besondere an Regeln der Berufsgenos-
senschaften und der Lénder gedacht, in
denen der Stand der Technik verschie-

dener Verfahren beschrieben wird

(Schweiben, Kopierer, Laserdrucker,
UV-Trocknung).

For den Bereich des Arbeitsschutzes
gegeniber umweltbedingt entstandenem
Ozon ist kein Gesetz bzw. keine Ver-
ordnung geplant. In den Arbeitsberei-
chen mit Uberwiegend umweltbedingtem
Ozon kénnten in dem Mabe, wie Kennt-
nisse Uber die realen Umfeldbedingun-
gen vorliegen, je nach Umweltkonzen-
tration angemessene SchutzmaBnahmen
formuliert werden. Es sollten primar ge-
zielte organisatorische MaBnahmen grei-
fen, méglicherweise auch persénliche
MaBnahmen (,, Atemschutzhelm’’).

Im untergesetzlichen Bereich ist die Auf-
stellung einer MAK im Rahmen der
TRGS 900 denkbar, wobei auch den
tatséchlichen Umgebungsbedingungen
und der technischen Machbarkeit Rech-
nung getragen werden kénnte. Da
Ozon wahrscheinlich tber eine Wir-
kungsschwelle verfigt (auch beziglich
seines moglicherweise krebserzeugenden
Potentials), sollte die Aufstellung eines
derartigen Grenzwertes fir Ozon még-
lich sein. Allerdings sind einerseits weite-
re Daten zur Konkretisierung der Hoéhe
der Wirkungsschwelle erforderlich, an-
dererseits miBte unter Beteiligung der
Sozialpartner festgelegt werden, welche
MaBnahmen mit vertretbaren wirtschaft-
lichen Folgen , technisch machbar’ sind.
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Die Aufstellung eines derartigen Grenz-
wertes, der nicht auf ozonerzeugenden
Verfahren beruht, mub also politisch ge-
wollt sein. Winschenswert ware eine
einheitliche europdische Regelung.

Die jeweilige Ermittlung der aktuellen
Ozonkonzentration vor Ort wirde einen
unverhdltnisméBig hohen Aufwand erfor-
dern; statt dessen erscheint es in den
Phasen mit umweltbedingt hohen Ozon-
konzentrationen hilfreich und sinnvoll zu
sein, die Daten amtlicher MeBstellen
einzubeziehen. Im Rahmen z.B. von
BIA/BG-Empfehlungen kénnten den Be-
trieben bei der Ermitlung und Vorher-
sage von Ozonexpositionen Umrech-
nungs- und Anwendungshinweise gege-
ben werden.

Hohen Ozonkonzentrationen ausgesetzt
sind im Freien Beschaftigte wie Dach-
decker, StraBenbauer u.a. Dagegen tre-
ten in bestimmten Bereichen der Bauwirt-
schaft, z.B. in Gruben, Rohbauten, Fah-
rerkabinen und geschlossenen Rédumen,
wesentlich geringere Ozonkonzentratio-
nen auf. ZusammengefaBt kann immer
dann von Reduzierungen der Ozonkon-
zentrationen ausgegangen werden,
wenn Ozonsenken wie z.B. Oberfléichen
(Wande, Staub) oder bestimmte oxidier-
bare Stoffe (Stickstoffmonoxid) vorhan-
den sind.

Weitere MeBprogramme sollten gezielt
initiiert werden, um Aussagen Uber die

190

Belastungssituation und die entsprechen-
den kérperlichen Reaktionen der Be-
schaftigten in bestimmten Bereichen zu
erhalten. Dabei sollten insbesondere die
Bereiche ausgewdhlt werden, in denen
wahrscheinlich keine Ozonsenken auftre-
ten, z.B. Arbeitsplatze von Maurern,
Zimmerern, Dachdeckern, Gartengestal-
tern und Waldarbeitern.
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Anlage 1:
Stoffdatenbank ,,Ozon’’ der Zentralen Stoff- und
Produktdatenbank (ZeSP) beim

Berufsgenossenschaftlichen Institut fir Arbeitssicherheit — BIA

o Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) *
Berufsgenossenschaftliches Institut fiir Arbeitssicherheit - BIA
HVBG - 53754 Sankt Augustin
DATENBLATT VOM : 29.11.95 EVG-NR.: 004040 SEITE : 1

IDENTIFIEKATION

Ozon

Stoffart L] Reiner Stoff

CAS-Numme r H 10028-15-6

EWG-Numme r H 233-069-2

STOFPGRUPPENSCHLUESSEL

121000 Sauerstoff und seine Verbindungen, anorganisch

Chemische Charakterisierung : Quelle
Farbloses bis blaues Gas, in Wasser praktisch unloeslich. 5015 (50/00)
Charakteristisch stechender Hoh geruch. Nach einer B0152 (50/00)

Hach einer gewissen Einwirkungszeit wird der Geruch infolge

Schaedigung der Schleimhaeute nicht mehr wahrgenommen.

Bei hoeheren Konzentrationen chloraehnlicher Geruch. 5015 (50/00)
Hicht brennbar, jedoch in hohem Masse brandfoerdernd. 80152 (50/00)
Sehr reaktionsfaehig, eines der staerksten Oxidationsmittel.

Nicht bestaendig, zerfaellt zu Sauverstoff. Geschwindigkeit

des Zerfalls haengt ab von Konzentration, Temperatur und

katalytisch wirkenden Stoffen (Stickoxide, Chlor, Metalle,

Metalloxide). Bei hoeheren Konzentrationen explosionsartige

Zersetzung moeglich. Stabil in Bicarbonatloesung.

SUMMENFORMEL / MOLEKULARGEWICHT

03
Molekulargewicht : 48 g/mol
Umrechnungsfaktor : 1 ml/m3 = 2 mg/m3
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= Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) *
DATENBLATT VOM : 29.11.95 IVG-NR.: 004040 SEITE : 2
Ozon
PHYSIKAL.-CHEEMISCHE EIGENSCHAFPTEN
AGGREGATZUSTAND
unter Normbedingungen (1013 mbar/20 Grad C) : gasfoermig
Quellen - Nr, : 28 (50/00)

SCHMELZ PUNET
Schmelzpunkt ] -192,7 Grad C

Quellen - Nr. : 28 (50/00)

SIEDEPUNKT
Siedepunkt : -111,9 Grad C
Druckbedingung : 101,3 kPa

Quellen - Ne. : 28 (50/00)

DICHTE

Dichte : 2,144 g/1
Messtemperatur 0 Grad C, Druck 1,013 bar.
Quellen - Nr. : 28 (50/00)

RELATIVE GASDICHTE

Dichte : 1,66
(Luft = 1)

Quellen - Nr. : 28 (50/00)
EXPLOSIONSGRENZEN

Untere Explosionsgrenze : 9,5 Vol.-%
Quellen - Nr. : BO152 (50/00)
ENTZUENDLICHREIT

nicht brennbar

Quellen - Nr. : 5015 (50/00)
EXPLOSIONSGEFAEHRLICHEEIT
Explosionsgefaehlich

durch Stoss
Quellen = Nr. : 6002 (50/00)
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. Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP)

DATENBLATT VOM : 29.11.95 IVG-NR.: 004040
0Ozon

BRANDFOERDERNDE EIGENSCHAFTEN

Brandfoerdernd
Quellen - Nr. : BO152 (50/00)

LOBRSLICHKEIT

Konzentration : 490 ml/1
in Wasser

Messtemperatur : 25 Grad C
Quellen - Nr. : 5015 (47/50)
Konzentration : 0,57 g9/kg
in Wasser

Messtemperatur : 20 Grad C

Quellen - Nr. : BOLS2 (50/00)

Loeslich in organ. Loesemitteln z.B. Dichlorfluormethan.
Quellen - Nr. : BO152 (50/00)

GERDCHSSCHWELLEN

Geruchschwellen : 0,09 mg/m3
Geometrisches Mittel aus 6 Werten.
Standardfehler: 1.9 mg/md

Durch Berechnung ermittelter Wert.
Quellen - Nr. : 99994 (48/00)

Geruchschwellen : 0,02 ... 0,03 mg/m3
Quellen - Nr. : BOl52 (50/00)

GEFAEHRLICHES REAKTIONSVERHALTEN

Thermische Zersetzung :

Ozon ist nicht bestaendig und zerfaellt zu Sauerstoff.

Die Geschwindigkeit haengt ab von Konzentration, Temperatur
und katalytisch wirkenden Stoffen.

Bei Raumtemperatur liegt die Halbwertszeit bei 20 bis 100
Stunden, bei 300 Grad C nur im Bereich von Sekunden (ther=-
mischer Ozonabbau).

Fluessiges Ozon explodiert noch bei Temperaturen unter - 100
Grad C.

Gefaehrliche chemische Reaktionen :

Erwaermt oder bestrahlt man ozonhaltige Loesungen oder gibt
Metallkatalysatoren wie Mangandioxid oder Bleidioxid zu,
wird die Zersetzung zu Sauverstoff bis zur Explosion be=-
schleunigt. Organische Stoffe, wie Gummi, werden zerstoert,
brennbare entzuenden sich oder explodieren. Organische Stof-

SEITE :

Quelle
80152

6002

Quelle
6002

(48/00)

(48/00)

(48/00)
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* Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) *

DATENBLATT VOM : 29.11.95 ZVG-NR.: 004040 SEITE : 4
Ozon

fe mit Doppelbindungen, z.B. Alkene, bilden Ozonide, die
haeufig explosiv sind. Im folgenden wird nur eine Auswahl
der bekannten gefaehrlichen Reaktionen gegeben.

Stark exotherme Reaktion, Hitzeentwicklung mit:
Difluordioxid; Difluortrioxid; Metalle; Stickstofftrichlo-
rid; Stickstofftrijodid

Explosionsgefahr mit:

Acetylen; Alkene -> Ozonide; Anilin:; Ammoniak; Antimonwas-—
serstoff; Brom; Bromwasserstoffsaeure; Cyclopentadien; Di-
cyanogen; Ethen; Fluor; Kampfer (selten); Kohlenmonoxid; or-
ganischen Loesemitteln; Phosphin; Stickstoff/Katalysator;
Stickstoffoxiden; ungesaettigten org. Stoffen; Wasserstoff
Stark exotherme Reaktion, Hitzeentwicklung, Explosionsge-
fahr mit:

Benzol

Entzuendungsgefahr bzw. Entstehung entzuendlicher Gase

oder Daempfe, Explosionsgefahr mit:

Brennstoffen (fest, fluessig; gasfoermig)

Stark exotherme Reaktion, Hitzentwicklung, Entzuendungsge-
fahr bzw. Entstehung entzuendlicher Gase oder Daempfe,
Explosionsgefahr mit:

Diethylether; org. Substanzen; oxidierbaren Substanzen

Ozon ist ein sehr starkes Oxidationsmittel, es oxidiert 5015 (48/00)
fast alle Metalle, Ammoniak zu Salpetersaeure, Sulfide zu
Sulfaten, Kohle zu Kohlendioxid. Viele organische Farbstoffe
werden gebleicht, Gummi wird zerstoert.

Ether, Alkchol, Leuchtgas oder ein mit Terpentinoel durch-
traenkter Wattebausch wird durch Ozon in Konzentrationen
ueber 25 % explosibel entflammt.
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L Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP)

DATENBLATT VOM : 29.11.95 IVG-NR.: 004040
Ozon

ARBEITSMEDIZIN

AUFNAHMEWEGE

Hauptaufnahmewege :

Ozon wird nicht nur hauptsaechlich, sondern ausschliesslich
ueber die Schleimhaeute des Atemtraktes (und der Augen) auf-
genommen .

Atemwege :

Im Ruhezustand werden vom Menschen 40 - 50 % des inhalierten
Ozons bereits von den Schleimhaeuten von Nase, Mund und
Rachen aufgenommen. Von dem die Lunge erreichenden Anteil
werden durchschnittlich 90 % retiniert. Daraus resultiert
eine Gesamtretention von ca. 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 bei koerperlichen Anstren-
gungen relevant) abhaengig.

Die Resorptionsrate des Ozons wird durch seine hohe Reakti-
vitaet an den Schleimhaeuten begrenzt. Aus gewissen Veraen-
derungen von Blutparametern wurde geschlossen, dass ein
kleiner Anteil der inhalierten Dosis ins Blut resorbiert
wird.

Haut =
Eine Resorption ueber die intakte Haut ist unter praxisrele-
vanten Bedingungen offensichtlich vernachlaessigbar.

Verdauungstrakt :

Es liegen keine Angaben vor.

Entsprechend den obigen Darstellungen ist jedoch nicht zu
erwarten, dass Ozon die Schleimhaeute des Magen-Darm-Traktes
erreichen kann, um gegebenenfalls dort resorbiert zu werden.

WIRKURGSWEI SEN

Hauptwirkungsweisen :

akut: Reizung und Schaedigung der Schleimhaeute der
Augen und des Atemtraktes, Lungenfunktionsver-—
aenderung, Stoerung der koerperlichen Leistungs-
faehigkeit;
in hohen Konzentrationen: Lungenschaedigung
{Lungencedem -> Zyanose),
Stoerung des Allgemeinbefindens (Kopfschmerzen,
Uebelkeit, Somnolenz, Muedigkeit, Schwindelge-
fuehl, Konzentrationsschwaeche)

chronisch: reversible Lungenfunktionsstoerungen (teilweise
Adaptation moeglich):
im Tierexperiment: Lungenschaedigung

SEITE :

Quelle
7866

Quelle
T8B66

Quelle
99983

Quelle
99983
99999

Quelle
7900

7866

7619

5

(48/48)

(48/48)

(48/48)

(48/48)
(48/48)

(48/48)

(48/48)

(48/48)
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Ozon
Akute Toxizitdt : Quelle
Ozon-Konzentrationen zwischen 2 und 10 mg/m3 verursachen be- 7900 (48/48)

reits nach kurzer Expositionszeit Schaedigungen der Augen-

bindehaut und der Schleimhaeute des oberen Atemtraktes sowie

des Alveolarepithels (heftiger Traenenfluss, Visusveraende-

rungen, Stoerung der Atemfunktion, Zyanose und toxisches

Lungenocedem) .

Darueberhinaus wurde ueber erhebliche Stoerungen des Allge- 7866 (48/48)
meinbefindens (Ropfschmerzen, Uebelkeit, Somnolenz, extreme

Muedigkeit, Schwindelgefuehl, Konzentrationsschwaeche) be-

richtet.

Akute Vergiftungen mit derartig hohen Konzentrationen kommen 99983 (4B/48)
jedoch in der Praxis kaum vor.

Auch bei niedrigeren Konzentrationen (0,8 - 1 mg/m3) konnten 7619 (48/48)
jedoch in der Nasen- und Lungenfluessigkeit von gesunden

Probanden schon nach 2 h Proteine, Entzuendungszellen und

Ent dungsmediatoren iesen werden. Bei 0,24 - 0,48

mg/m3 waren diese Befunde, die dann auf die Nasenspuelflues-

sigkeit beschraenkt waren, nur noch bei vorbelasteten Per-

sonen (Asthmapatienten) zu diagnostizieren.

Unabhaengig davon wurden bei letzterem Konzentrationsniveau 7900 (48/48)
(0,2 bis 0,4 mg/m3, keine Angabe der Expositionszeit)

Schleimhautreizungen, Geruchsbelaestigung und Lungenfunk-

tionsveraenderungen (Abnahme der Vital- und Sekundenkapazi-

taet) ausgeloest. Eine aus der reversiblen Lungenfunktions—

einschraenkung resultierende Abnahme der maximalen koerper-

lichen Leistungsfaehigkeit war bereits bei Konzentrationen

> 0,24 mg/m3, insbesondere bei Frauen, nachweisbar.

Beschwerden beim Einatmen werden als Hauptursache fuer die TEEE (48/48)
expositionsbedingte verminderte Leistungsfaehigkeit gesehen.

Die Veraenderung der Lungenfunktionsparameter (WVerminderung

von Kapazitaet, Atemzugvolumen, forcierten Exspirations-

groessen; Vergroesserung des spezifischen Atemwegswider-

standes und der Atemfreguenz) wird teilweise auf eine sub-

stanzdingte Reaktion des parasympathischen Nervensystems,

moeglicherweise auf eine Reflexinhibition der inspirato-

rischen Muskelkontraktion zurueckgefuehrt. Die verstaerkte
Atemwegsreaktivitaet wird mit dem signifikant erhoehten Vor-

kommen wvon Entzuendungsmediatoren und -zellen in den Atem-—

wegen im Zusammenhang gesehen.

Ueber strukturelle und morphologische Veraenderungen bei 761G (48/48)
akuter Exposition gegenueber Ozon im Atemtrakt ist beim Men-

schen im Gegensatz zum Versuchstier (hier: epitheliale

Hyperplasien in der Nase) nichts bekannt.

Ozon kann die Widerstandskraft der Lung llen geg ber 7866 (48/48)
Infektionen schaedigen.
U.a. aus diesbezueglichen Tierexperimenten resultierte die 7619 (48/48)

Einschaetzung, dass Ozon immuntoxisch wirkt.

Fuer eine sensibilisierende Wirkung gibt es dagegen keine

Hinweise. Die o.g. Atemfunktionsveraenderungen werden all-

gemein als nicht allergisch bedingt angesehen.

Der tierexperimentelle Nachweis von Peroxidationsreaktionen TH66 (4B/48)
in Herz- und Hirngewebszellen gab Anlass zu Befuerchtungen,
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* Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP)

DATENBLATT VOM:
Ozon

29.11.95 IVG-NR.: 004040

dass Menschen mit einer vorhandenen Herzschaedigung gegen-

ueber der Ozoneinwirkung besonders gefaehrdet sein koennten.
Die sichere Ableitung einer Schwellenkonzentration fuer

die oben beschriebenen Ozonwirkungen ist bisher weder aus

tierexperimentellen Ergebnissen noch aus Erfahrungen am Men-

schen moeglich.

Als niedrigste publizierte letale Konzentration fuer den

M hen wurde gegeben: LCLo = 100 mg Ozon/m3/30 min.

Die geruchliche Wahrnehmbarkeit variiert interindividuell

stark: 0,001 bis 1 mg/m3.

Chronische Toxizitaet :

Eine der prinzipiellen Unsicherheiten hinsichtlich der
toxischen Ozonwirkung ist der Zusammenhang zwischen wieder-
holter Exposition und chronischer Lungenschaedigung.
Uebereinstimmend wird aus vielfaeltigen Erfahrungen am Men-
schen geschlussfolgert, dass bei wiederholter taeglicher
Exposition gegenueber niedrigen Ozonkonzentrationen eine
Adaptation bezueglich der Lungenfunktionsveraenderungen
stattfindet.

Diese wird auf eine moegliche Verstaerkung der Resistenz der
durch primaere Exposition veraenderten Epithelzellen gegen—
ueber weiterer Belastung im Hinblick auf die entzuendliche
Wirkung zurueckgefuehrt (Versuche an Primaten).

Jedoch kam es bei allen untersuchten Species zu einer Be-
eintraechtigung der Lungenfunktion bzw. zellulaeren und
morphologischen Veraenderungen bis herab zu einer Exposi-
tionskonzentration von 0,2 mg/m3, wobei das ziliare System
und die Clara-Zellen der unteren Atemwege am staerksten be-
troffen waren. Ein verstaerktes Zellwachstum (Hypertrophie
und Hyperplasie), das zur Einlagerung von Kollagen und zur
Bildung faserigen Bindegewebes fuehrte, wurde als Reaktion
auf die bei hoeheren Expositionskonzentrationen verursachten
Zellschaedigungen (Nekrosen) und entzuendlichen Veraenderun-
gen gesehen.

Eine kontinuierliche Exposition fuehrte im Tierexperiment zu
geringeren Veraenderungen als eine intermittierende (sogar
geringere) inhalative Belastung gegenueber Ozon.

An Ratten wurde im subchronischen Experiment (0,5 mg Ozon/
m3, 5 d/w, 6 w) mit nachfolgender Verabreichung von aeroso-
liertem Asbest nachgewiesen, dass Ozon eine Verlaengerung
der Verweilzeit von Asbestpartikeln im Atemtrakt verursach-
te. Daraus wurde geschlossen, dass Ozon auch in Konzentra-
tionen, die gewoehnlich in der belasteten Umwelt auftreten,
zu einer Stoerung der Selbstreinigungseffekte auch der
menschlichen Lunge gegenueber Asbest oder anderen Kanzero-
genen beitragen kann.

Teratogenitaet, Mutagenitaet, Kanzerogenitaet :
Reproduktionstoxizitaet:

Ozon hat im relevanten Konzentrationsbereich keine Auswir-
kungen auf die menschliche Reproduktion.

Mutagenitaet:

_—
-
SEITE : 7

99999 (48/48)
7734 (48/48)
995937 (4B/48)

Quelle
7866 (48/48)
99983 (48/48)
7866 (48/48)
7619 (48/48)
7866 (48/48)

Quelle
7619 (4B/48)
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Ozon

Ozon hat eindeutig ein gentoxisches Potential.

In vitro-Versuche mit Zellkulturen und mikrobiclogische
Testungen sowie in vivo-Untersuchungen an Tieren haben
ueberwiegend positive Ergebnisse gezeigt.

In vivo-Untersuchungen am Menschen (Chromatid-Brueche bzw.
chromosomale Aberrationen) waren in mehreren Studien ueber—
wiegend negativ, lassen aber eine abschliessende Interpre-
tation noch nicht zu.

Kanzerogenitaet:

Es besteht begruendeter Verdacht auf kanzerogenes Potential.

Stoffwechsel und Ausscheidung : Quelle

Ozon ist ein sehr reaktives Molekuel, das mit allen biolo- 7619 (48/48)
glischen Systemen reagliert.

Direkt oder indirekt verursacht es an Zell- oder Gewebsmem-

branen Permeabilitaetsaenderungen, durch die es zur Frei-

setzung verschiedener Plasmakomponenten oder Zellen kommt,

die in der Nasen- und Lungenspuelfluessigkeit nachweisbar

sind.

Die Reaktion mit verschiedenen Biomolekuelen fuehrt zur 7866 (48/48)
Freisetzung von Wasserstoffperoxid, Singulett-Sauerstoff und

Aldehyden, die ihre spezifische toxische Wirkung auf die

Zellen entfalten koennen. Weiterhin koennen funktionelle

Gruppen in Biomolekuelen oxidiert und Radikale oder andere

reakt ive Zwischenprodukte gebildet werden, die eine Lipid-

peroxidation initiieren, die Zellmembranstruktur veraendern

oder zerstoeren, Entzuendungen induzieren und sekundaere

hormonale Effekte hervorrufen.

Eine Reihe von effektiven Schutzmechanismen (enzymatische 7619 (48/48)
Reaktionen, reduktiv wirkende Stoffe und Radikalfaenger)

schelnen den ausgepraegten oxidativen Stress, der durch

0Ozon hervorgerufen wird, bis zu einer gewissen Konzentra-

tion vermindern zu koennen, so dass hohe Konzentrationen

erforderlich sind, um systemische Wirkungen - neben den

Effekten am direkt kontaktierten Zielorgan, der Lunge -

hervorrufen zu koennen.

202



* Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP)

DATENBLATT VOM : 29.11.95 IVG-NR.: 004040
Ozon

UMGANG OND VERWENDUNG

VERWENDUNG

Vorkommen/Verwendung :

Technisch erzeugtes Ozon wird z.B. verwendet fuer die Trink=-
wasseraufbereitung, die Behandlung von Schwimmbadwasser, die
Abwasserbehandlung, die Rauchgasentstickung, den Abbau von
Geruchsstoffen in der Abluft z.B. von Klaeranlagen, das Ent-
keimen der Luft, das Bleichen und fuer chemische Synthesen.
Ozon entsteht - oft als unerwinschtes Produkt = aus zwei-
atomigem Sauerstoff durch Einwirken von Strahlung mit Wel-
lenlaengen zwischen 185 und 210 nm, wie sie z.B. im Sonnen-
licht oder bei energiereichen elektrischen Entladungen auf-
treten. Es entsteht auch durch Einwirkung von UV=Strahlung
auf Luft z.B. beim Elektroschweifen und bei elektrischen
Entladungen (Gewitter}.

TECHNISCHE SCHUTZMASSNAHMEN
~ HANDHABUNG

Arbeitsraum - Ausstattung/Belueftung :

Gute Be- und Entlueftung des Arbeitsaumes vorsehen.

Reicht natuerliche Lueftung nicht aus, ist eine technische
Lueftung erforderlich. Abgesaugte Luft muss ersetzt werden.
Verbrauchte Raumluft wird durch Ozon nicht regeneriert!
Raeume mit Ozonisatoren und Verdichtern fuer ozonhaltige
Gemische und andere Raeume mit Anlagen, aus denen Ozon aus-
treten kann, muessen mit einer technischen Lueftung ausge-
stattet sein. Die Lueftungsanlagen sind so auszulegen, dass
der Grenzwert nach deren Einschalten schnell unterschritten
wird.

Da Daempfe/Gase schwerer als Luft sind, ist fuer gute Raum-
belueftung auch im Bodenbereich zu sorgen.
Abluftfuehrungen sind so zu gestalten, dass schadstoffhal-
tige Luft nicht in den Atembereich der Beschaeftigten ge=-
langen kann.

Koennen bei Stoerungen der Lueftungsanlagen gefaehrliche
Konzentrationen des Gefahrstoffes in der Luft auftreten,
muessen diese Stoerungen durch selbsttaetig wirkende opti=
sche oder akustische Warneinrichtungen angezeigt werden.
Die Luftproben sind an Stellen zu ziehen, an denen mit der
hoechsten Ozon-Konzentration zu rechnen ist. Die Alarm-
schwelle ist auf den Grenzwert einzustellen. Bei Ansprechen
der Geraete ist die technische Lueftung selbsttaetig einzu-
schalten. Die abgesaugte Luftmenge muss durch Frischluft
ersetzt werden. Bei Stoerungen sollte mindestens zehnfacher
Luftwechsel pro Stunde moeglich sein.

Die Ozonerzeugung ist gegebenenfalls zu unterbrechen.

SEITE :
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Hinsichtlich des Abschaltens ist Naeheres in der Betriebsan-

weisung zu regeln.

In engen Raeumen muss eine dauernde, ausreichende und zug- 5015 (50/04)
freie Versorgung mit Frischluft vorhanden sein. Das Beluef-

ten mit Sauverstoff ist verboten.

Das schnelle und sichere Verlassen der Raeume muss durch 80152 (50/04)
Anzahl, Lage, Bauart und Zustand von Rettungswegen und

Ausgaengen gewaehrleistet sein.

Raeume mit einer Grundflaeche ab 50 m2 muessen mindestens

zwei, moeglichst an gegenueberliegenden Seiten liegende

Ausgaenge haben.

Raeume mit ozonfuehrenden Anlagen sind von angrenzenden

Raeumen gasdicht abzutrennen.

Raeume, in denen Ozon hergestellt und verwendet wird, oder

durch die nicht geschweiBte Leitungen mit Ozonhaltigen Gasen

fuehren, sind deutlich erkennbar und dauerhaft zu kennzeich-

nen. Auf Vergift gsgefahr und R hverbot ist hinzuweisen.

Augenbrausen vorsehen. Standorte auffallend kennzeichnen.

Augenspuelflaschen sind als Notbehelf anzusehen und nur in

Ausnahmefaellen zu verwenden.

Apparaturen : Quelle

Das Arbeitsverfahren ist so zu gestalten, dass gefaehrliche 7557 (50/ 0)
Stoffe nicht freiwerden, soweit dies nach dem Stand der

Technik moeglich ist.

Nur geschlossene Apparaturen verwenden. 80152 (50/ 0)
Anlagen muessen von ungefaehrdeter Stelle aus von Hand (Not-

Aus-Schalter) abgeschaltet werden koennen. Zusaetzlich kann

eine selbsttaetig wirkende Abschalteinrichtung installiert

werden. Die Not-Befehlseinrichtungen sind zu kennzeichnen.

Kann der Stoff so eingeschlossen werden, dass durch Waerme- 6122 (50/ 0)
einwirkung ein gefaehrlicher Druck entsteht, so sind geeig-

nete Sicherheitseinrichtungen vorzusehen, z.B. Sicherheits-

ventile, Berstscheiben, Ueberstroemventile, Ausdehnungsbe-

haelter.

Ist durch technische Massnahmen das Austreten von Stoffen 80152 {50/ 0)
nicht zu verhindern, so sind diese an der Entstehungs- oder

Austrittsstelle gefahrlos abzusaugen.

Ozonbildende Apparate an eine Absaugung angeschlos- 5015 (50/ 0)
sen sein (ausser Laserdrucker und Kopierer). 80152 (50/ 0)
Abblase-, Entlueftungs- und Entspannungsleitungen duerfen

weder in Raeume noch an Stellen muenden, an denen Personen

durch austretende Stoffe gefaehrdet werden.

Abgasgrenzwerte beachten.

Ozon in der Abluft kann durch thermische Verfahren, gegebe-

nenfalls unter Zusatz von Katalysatoren, zum Zerfall

gebracht werden (Umwandlung zu Sauverstoff).

Sperrgasabdichtungen, z. B. an Wellen- und Kolbenstangen-

durchfuehrungen von Verdichtern muessen auch bei Stillstand

der Anlage wirksam sein.

Waerme- und Schalldaemmungen fuer ozonbeaufschlagte Anlagen

muessen aus Materialien bestehen, die mit Ozon nicht in

gefaehrlicher Weise reagieren koennen, z. B. Schlacken-,
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Stein- und Glaswolle sowie Perlite mit hoechstens 0,5 Gew.%
organischen Stoffen.

Beim Mischen von Dzon mit anderen Stoffen muss sicherge-
stellt sein, dass Ozon nicht in die Leitungen fuer andere
Stoffe gelangen kann und umgekehrt.

Alle Anlagenteile und deren Verbindungen muessen nach Bau-
art und Werkstoff fuer Ozon sowie die vorgesehenen Druecke
und Temperaturen geeignet sein.

Rohrleitungen sollen weitestgehend verschweisst sein.
Flanschverbindungen koennen verwendet werden, wenn ihre
Dichtigkeit gewaehrleistet ist. Gaengige Loetwerkstoffe sind
nicht geeignet. Rohrleitungen sind so zu verlegen, dass sie
vor Erschuetterung, Verlagerung, Verspannung, Erwaermung
oder gegen aeussere Korrosion geschuetzt sind.
wWanddurchfuehrungen muessen gasdicht sein.

Beim Befuellen und Entleeren sind technische Massnahmen zu
treffen, die ein Austreten des Gefahrstoffes wverhindern.
Beim Entleeren wvon Apparaturen sind technische Massnahmen zu
treffen, die ein Verdraengen ozonhaltiger Gemische mit z.B.
Luft oder Stickstoff gefahrlos ermceglichen.

Fuer die Probennahme sollen geeignete technische Einrich-
tungen vorhanden sein, z.B. Schleusen, geschlossene Probe-
nahmegefaesse, Probenahmeventile ohne Totraeume u. Machlauf.
Behaelter und Leitungen sind eindeutig, deutlich erkennbar
und daverhaft zu kennzeichnen, wenn durch Inhalt, Tempe-
ratur oder Verwechseln Gefahren entstehen koennen.

Leitungen muessen von ungefaehrdeter Stelle aus absperrbar
sein.

Geeignete Werkstoffe:

Glas

Keramik

Edelstahl

Teflon, als Dichtungsmaterial und fuer Schlauchleitungen
bestimmte Fluor-Kautschukverbindungen als Dichtungsmaterial
Beton in der Wasseraufbereitung, z.B. als Behaeltermaterial
Aluminium kann fuer trockenes Ozon verwendet werden, wenn
Eintrag von Eisen oder Eisenoxid verhindert wird

Ungeeignete Werkstoffe:

Kupfer und Kupferlegierungen

Titan, Zirkon und dessen Legierungen

Kunststoffe sind im allgemeinen wegen Alterungs- und Ver-
sproedungsgefahr nicht als Werkstoffe geeignet.

Gummi wird zerstdrt.

Hinweise zum sicheren Umgang :

Auf Sauberkeit und Trockenheit am Arbeitsplatz achten.
Die Arbeitsbereiche muessen ocel- und fettfrei gehalten
werden.

Nicht mit Reduktionsmitteln, organischen Verbindungen und
Textilien in Beruehrung bringen, da mit Reaktionen zu
rechnen ist.

SEITE :

5015
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5015

11

{50/ Q)

(50/ 0)

205



Anlage 1:
Stoffdatenbank ,,Ozon’’ der Zentralen Stoff- und

Produktdatenbank (ZeSP) beim
Berufsgenossenschaftlichen Institut fur Arbeitssicherheit — BIA

* Zentrale Stoff- und Produktdatenbank (ZeSP) L
DATENBLATT VOM : 29.11.95 IVG-NR.: 004040 SEITE : 12
Ozon
Fuer das Ab- und Umfuellen moeglichst dichtschliessende 99999 (507 0)

Anlagen mit Absaugung einsetzen.

Reinigung und Instandhaltung : Quelle
Anlagenteile, Apparaturen und Finrichtungen sind so zu ge- 80153 (507 0)
stalten, dass sie leicht zu reinigen sind und moeglichst
selten von Hand gereinigt werden muessen. Fuer die Reinigung
sind bevorzugt technische Massnahmen zu treffen {z.B. Aus-
kochen, Fluessigkeitsstrahler).

¥Xann eine Gesundheitsgefaehrdung beim Reinigen durch tech—
nische Massnahmen nicht ausgeschlossen werden, so muessen
persoenliche Schutzausruestungen benutzt werden.

Zur Reinigung koennen Trichlortriflucrethan oder Trichlor- 80152 (507 0)
monof luormethan verwendet werden. Waessrige Netzmittel sind
geeignet, wenn sie sich unmittelbar nach der Anwendung rest-
los entfernen lassen.

Wartungs-, Inspektions-, Instandsetzungs- und Abbrucharbei-
ten sollen nur mit schriftlicher Erlaubnis durchgefuehrt
werden. In dieser sollen die notwendigen Sicherheitsmass-
nahmen festgelegt werden, z.B. vollstaendiges Entleeren der
Apparatur, persoenliche Schutzmassnahmen beim Oeffnen,
Reinigen mit geeigneten Mitteln, Absaugen schadstoffhaltiger
Luft, rati gen.

Arbeiten in Behaeltern duerfen nur mit schriftlicher Erlaub-
nis, nach Anordnung der entsprechenden Schutzmassnahmen

und muendlicher Unterweisung der Beschaeftigten ausgefuehrt
werden. Mit den Arbeiten darf erst begonnen werden, nachdem
der Aufsichtsfuehrende festgestellt hat, dass die schrift-
lich festgelegten Massnahmen getroffen sind.

Vor der ersten Inbetriebnahme, nach groesseren Reparaturen
und min. einmal jaehlich sind Anlagenteile einschliesslich
Rohrleitungen einer Dichtigkeitspruefung durch einen Sach-
kundigen zu unterziehen.

Pruefung ist mit celfreiem Inertgas, Luft oder Betriebsgas
durchzufuehren, Wasser ist nicht zulaessig.

Ueber das Ergebnis hat der Unternehmer einen schriftlichen
Nachweis zu fuehren.

Anlagenteile muessen oel- und fettfrei sein und von brenn-
baren Stoffen wie Papier, Holz, Schweissdrahtenden freige-
halten werden.

Arbeiten an Behaeltern und Leitungen nur nach sorgfaeltigem
Freispuelen durchfuehren.

Arbeiten in Laboratorien : Quelle
Arbeiten mit dem Gefahrstoff duerfen nur in Abzuegen aus- 80152 (50/ 0)
gefuehrt werden. Die Frontschieber sind dabei geschlossen

zu halten.

Ausserhalb der Abzuege duerfen diese Arbeiten nur ausge-

fuehrt werden, wenn durch geeignete Massnahmen sicherge-

stellt ist, daB die Beschaeftigten nicht gefaehrdet werden

z.B. durch Verwendung dichter Apparaturen, Kuehlfallen,

wirksamer Objektabsaugung.
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- LAGERUNG

Lagerbedingungen :
Ozon wird normalerweise nicht gelagert.

= BRAND- UND EXPLOSIORSSCHUTZ

Technische, konstruktive Massnahmen :

Ozon ist nicht brennbar, jedoch in hohem Mass brandfoerdernd.
Zum Loeschen von Braenden sind Feuerloescheinrichtungen der
Art und Groesse des Betriebes entsprechend bereitzustellen
und stets funktionsfaehig zu halten. Sie muessen leicht
erreichbar und auffaellig gekennzeichnet sein soweit die
Feuerloescheinrichtungen nicht automatisch oder zentral wvon
Hand gesteuert werden. Ueber die Pruefung der Feuerloesch-
einrichtungen ist ein schriftlicher Nachweis zu fuehren.
Mit der Handhabung der Feuerloescheinrichtungen sind
Personen in ausreichender Anzahl vertraut zu machen.
Selbsttaetige ortsfeste Feuerloescheinrichtungen, bei deren
Einsatz Gefahren fuer die Beschaeftigten auftreten koennen,
muessen mit selbsttaetig wirkenden Warneinrichtungen ausge-
ruestet sein.

In Raeumen in denen Ozon hergestellt und verdichtet wird,
muessen Decken, Waende und Fussboeden aus nichtbrennbaren
Stoffen bestehen.

In Raeumen mit ozonfuehrenden Anlagen duerfen keine brenn-
baren Stoffe gelagert werden.

Der bauliche Brandschutz ist in Abstimmung mit den fuer den
Brandschutz certlich zustaendigen Behoerden festzulegen.
Die Sicherheitseinrichtungen, wie z.B. Brandmelde- und
Loeschanlagen, Rauch- und Waermeabzugseinrichtungen, auto-
matisch schliessende Tore sowie Blitzschutzanlagen muessen
regelmaessig gewartet und geprueft werden.

Gebaeude mit Lagerraeumen muessen eine geeignete Blitz-—
schutzanlage haben. Sie ist alle 3 Jahre zu pruefen.
Unfallverhuetungsvorschrift VBG 61 "Gase" beachten.

Vorsichtsmassnahmen beim Umgang :

Kennzeichnung als "Brandfoerdernder Bereich™.

Offene Flammen und andere Waermeguellen fernhalten.
Sonneneinstrahlung vermeiden.

Rauchverbot beachten!

Auf die Verbote ist deutlich erkennbar und daverhaft hinzu-
weisen.

Feuer- und Heissarbeiten duerfen nur mit schriftlicher
Erlaubnis (z.B. Feuererlaubnisschein) ausgefuehrt werden.
Von brennbaren Stoffen fernhalten.
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ORGANISATORISCHE SCHUTZIMASSNAHMEN Quelle
Die Beschaeftigten muessen ueber moegliche Gefahren beim 7557 (507 O)

Umgang mit dem Gefahrstoff sowie uveber die Schutzmassnahmen

unterwiesen werden. Inhalt und Zeitpunkt der Unterweisung

sind schriftlich festzuhalten und durch Unterschrift zu

bestaetigen.

Die Unterweisungen muessen vor der Beschaeftigung und danach

mindestens einmal jaehrlich muendlich und arbeitsplatz-

bezogen erfolgen.

Grundlage der Unterweisung ist die Betriebsanweisung. Diese 5251 (50/ 0)
ist verstaendlich und in der Sprache der Beschaeftigten ab-

zufassen und an der Arbeitsstaette an geeigneter Stelle be-

kanntzumachen.
Einzelheiten zu Inhalt und Gestaltung siehe TRGS 555.
Der Arbeitgeber hat einen Flucht- und Rettungsplan aufzu- B0153 (50/ 0)

stellen, wenn Lage, Ausdehnung und Art der Nutzung der

Arbeitsstaette dies erfordern. Der Plan ist an geeigneter

Stelle auszulegen oder auszuhaengen. In regelmaessigen Ab-

staenden sind Uebungen entsprechend dem Plan durchzufuehren.

Ist das Auftreten des Gefahrstoffes in der Luft am Arbeits- 7557 (50/ 0)
platz nicht sicher auszuschliessen, ist durch Messungen zu

ermitteln, ob die gueltigen Grenzwerte eingehalten werden.

Die Messergebnisse sind aufzuzeichnen und mindestens 30

Jahre aufzubewahren.

Insbesondere in Ozonisierungsanlagen, in Roentgenlabora- 5015 (50/ 0)
torien, beim Elektroschweissen, beim Plasmaschneiden und

bei Elektroarbeiten, beil denen Lichtbogen entstehen, ist

eine Ueberwachung des Ozongehaltes in der Luft zu empfehlen.

Beschaeftigungsbeschraenkungen fuer Jugendliche nach der 7557 (50/ O)
Gefahrstoffverordnung beachten.
In Raeumen, in denen bei Storungen Ozon austreten kann, 80152 (50/ 0)

duerfen keine staendigen Arbeitsplaetze vorhanden sein.

Das Betreten der Anlagen und Betriebsbereiche ist nur den

dort Beschaeftigten gestattet. Andere Personen bencetigen

die Genehmigung des Betriebsleiters oder dessen Beauftrag-—

ten. Entsprechende Hinweisschilder sind anzubringen.

Fuer Beschaeftigte im Freien, die umweltbedingten hchen 99999 (50/ 0)

Ozonkonzentrationen ausgesetzt sind, werden folgende

Massnahmen vorgeschlagen:

1., Verlagerung der Arbeiten in Zeiten geringerer
Ozonbelastung

2. Geringere Ozonaufnahme durch Verringerung der
Atemfrequenz, z.B. Verlagerung schwerer koerperlicher
Arbeiten in die Vormittagsstunden, nachmittags bei hohen
Ozonkonzentrationen leichtere Arbeiten erledigen,
Arbeitsplitze abschatten, Arbeitstempo drosseln.

3. Verlagerung von Arbeiten und Pausen in das Innere
von Gebaeuden.

4. Vermeidung ozonerzeugender Taetigkeiten.

5. Rerztliche Beratung besonders ozonempfindlicher Personen.
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PERSOENLICHE SCHUTZMASSHAHMEN
= KOERPERSCHUTZ Quelle

Kann eine Gefaehrdung der Beschaeftigten durch technische 80152  (50/
und organisatorische Massnahmen nicht ausgeschlossen wer-

den, muessen geeignete persoenliche Schutzausruestungen zur

Verfuegung gestellt, in ordnungsgemaessem Zustand gehalten

und bei Bedarf benutzt werden.

Bei Ueberschreiten des Grenzwertes muessen perscenliche 7557 (50/
Schutzausruestungen benutzt werden.

Das Tragen von Atemschutz und Vollschutzanzuegen darf keine 5232 (50/
staendige Massnahme sein. Tragezeitbegrenzungen beachten.

In Abhaengigkeit von der moeglichen Gefaehrdung sind BO152 (50/

Schuerze und Stiefel oder ein Chemikalienschutzanzug oder
ein Vollschutzanzug aus geeignetem Material zu tragen.

Die Schutzkleidung muss aus flammhemmendem Material beste- 7781 (50/

hen.

Geeignete Materialien: 80152 (50/

Kunststoffe mit glatten Oberflaechen

Weitere geeignete Materialien beim Hersteller erfragen. 99999 (50/

Ungeeignete Materialien: 80152 (50/

Gewebe, Leder

Gummi, Kunstfasern 5015 (50/

— ATEMSCHUTZ Quelle

Atemschutzgeraet: Spezialfilter 7635 (50/00)
NO - P3

Eennfarbe = blau-weiss

Max. Einsatzkonzentration fuer Stoffe mit Grenzwert (GW):
400-facher GW in Verbindung mit Vollmaske coder
oder Mundstueckgarnitur
30-facher GW in Verbindung mit Halb-/Viertelmaske
Filter duerfen nur im Anlieferungszustand zum einmaligen
Gebrauch kommen.

Atemschutzgeraet: Spezialgasfilter
Gasfiltertyp 3 co

Kennfarbe H schwarz
Atemschutzgeraet: Gasfilter
Gasfiltertyp & B

Kennfarbe T grau

Max. Einsatzkonzentration fuer Stoffe mit Grenzwert (GW):
400-facher GW in Verbindung mit Vollmaske oder
Mundstueckgarnitur
30-facher GW in Verbindung mit Halb-/Viertelmaske
oder gasfiltrierender Halbmaske
sofern damit nicht die hoechstzulaessige Einsatzkonzen-
tration des Gasfilters von 1000 ml/m3 (Filterklasse 1),
5000 ml/m3 (Filterklasse 2) und 10000 ml/m3 (Filterklas-
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se 3) ueberschritten wird.

Die Anwendung von Filtergeraeten setzt voraus, dass die
Umgebungsatmosphaere min. 17 Vol.% Sauverstoff enthaelt.

Im Zweifelsfalle koennen Auskuenfte ueber den anzywendenden
Filtertyp beim Hersteller eingeholt werden.

Atemschutzgeraet: Isoliergeraet

Bei Konzentrationmen ueber der Anwendungsgrenze von umge=
bungsluftabhaengigen Filtern und bei unklaren Bedingungen
koennen Druckluftschlauchgeraete und Behaeltergeraete mit
Vollmaske oder Mundstueckgarnitur und Lungenautomat sowie
Saverstoffregenerationsgeraete mit Vollmaske oder Mund-
stueckgarnitur generell eingesetzt werden.

Vor Aufnahme einer Taetigkeit mit Atemschutzgeraeten sollen
die betreffenden Personen nach dem Berufsgenossenschaft-
lichen Grundsatz fuer arbeitsmedizinische Vorsorgeunter—
suchungen G 26 untersucht und als tauglich eingestuft
werden.

= ADGENSCHUTE Quelle

Beim Umgang mit diesem Gefahrstoff muss stets ausreichender BO152 (50/ 0}
Augenschutz getragen werden.

Wenn der Luftgrenzwert (TRGS 900) nicht ueberschritten wird,

sind geeignete Korbbrillen bei allen Arbeiten zu tragen, bei

denen mit einer Gefaehrdung der Augen durch verspritzende

ozonhaltige Fluessigkeiten zu rechnen ist, z.B. beim Ab-

fuellen und Beseitigen von Stoerungen.

Schutzschirme sollten nur zusammen mit Gestellbrillen mit

Seitenschutz oder Korbbrillen getragen werden. Bei Arbeiten

in Ropfhoehe oder ueber Kopf ist ausreichender Schutz der

Augen nur mit zusaetzlicher Korbbrille gewaehrleistet.

Koennen ozonhaltige Gase auftreten und wird der Luftgrenz-

wert ueberschritten, ist zum Schutz der Augen eine Voll-

maske zu benutzen.

Bei Schweissarbeiten Schutzbrille mit Strahlenschutzglae- 5015 (S0/ 0)
sern tragen.

~ HANDSCHUTZ Quelle

Vor Gebrauch Dichtheit (Penetration) pruefen. 80106 (507 0)
Fingernaegel kurz halten. Hautschutz beachten.

Angezogene Handschuhe vor dem Ausziehen vorreinigen,

danach gut belueftet aufbewahren.

Zur Minderung der Schweissbildung sowie zur Verringerung 6616 (50/ 0)
der Allergiegefahr koennen textile Unterziehhandschuhe

verwendet werden. Nachteile: Schlechteres Tastgefuehl,

Beeintraechtiqung der Griffsicherheit. Alternativ koennen

Schutzhandschuhe mit Innenvelorisierung verwendet werden.

Zur Beurteilung der Schutzwirkung eines Handschuhs muessen 7835 (50/ 0)
die Quellbestaendigkeit und die Durchbruchszeit (Permeation)

beruecksichtigt werden.
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Keine Einweghandschuhe beim Umgang mit fluessigen Gefahr-
stoffen und Loesungen verwenden.
Voellig ungeeignet sind Stoff- oder Lederhandschuhe.

Geeignet sind Schutzhandschuhe aus folgend. Materialien:
bestimmte Fluorkautschuk-Verbindungen

Kunststoffe mit glatten Oberflaechen (keine Gewebe), wegen
Alterungs- und Versproedungsgefahr nicht ueber laengenen
Zeitraum verwenden

Nicht geeignet sind folgende Handschuhmaterialien:
Naturkautschuk/Naturlatex - NR

= ARBEITSHYGIENE

Nahrungs- und Genussmittel 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 vermeiden. Nach Substanzkontakt ist
Hautreinigung erforderlich.

Beruehrung mit den Augen vermeiden. Nach Substanzkontakt
Augenspuelung vornehmen (s. Erste-Hilfe-Massnahmen).
Einatmen des Gases vermeiden.

Beruehrung mit der Kleidung vermeiden. Verunreinigte Ar-
beitskleidung einschliesslich Schutzkleidung muss gewechselt
und gruendlich gereinigt oder erforderlichenfalls vernichtet
werden.

Ozonangereicherte Kleidung von Zuendguellen fernhalten.
Reine oelverschmutzte Kleidung tragen.

Waschraeume mit Duschen und moeglichst Raeume mit getrennten
Aufbewahrungsmoeglichkeiten fuer Strassen- und Arbeitsklei-
dung vorsehen.

MASSHAHMEN BEI UNBEABSICHTIGTER FREISETIUNG

Ozonerzeuger und Verdichter abschalten.

Sauerstoffzufuhr bzw. Luftzufuhr unterbrechen.

Feuerwehr alarmieren.

Gefaehrdeten Bereich raeumen.

Betroffene Umgebung warnen.

Verletzte aus dem Gefahrenbereich bringen.

Zur Beseitigung des gefaehrlichen Zustandes darf der Gefah-
renbereich nur mit geeigneten Schutzmassnahmen betreten
werden.

Umgebungsluftunabhaengiges Atemschutzgeraet und Gasschutzan-
zug erforderlich.

Versuchen, das Ausstroemen des Gases zu unterbinden.

Fuer ausreichend Lueftung sorgen.

Falls erforderlich:

Austretende Gase/Daempfe mit Wasser niederschlagen.
Anschliessend Raum lueften und verschmutzte Gegenstaende und
Boden reinigen.

SEITE : 17
BO01s2 (50/ 0)
5015 (50/ 0)
Quelle
7557 (4B8/00)
BO150 (48/00)
7557 (48/00)
BO153 (48/00)
5015 (48/00)
BO150 (48/00)
Quelle
80152 (50/ Q)
99999 (50/ 0)
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MASSNAHMEN BEI BRAENDEN

VerhaltensmaBregeln : Quelle

Stoff selbst brennt nicht, Loeschmassnahmen auf Umgebung 5015 (50/ 0)
abstimmen.

Brandfoerdernde Wirkung! Explosive Reaktion moeglich.

Im Brandfall umliegende Gebinde und Behaelter mit 99999 (50/ 0)

Spruehwasser kuehlen.

Umliegende Behaelter wenn moeglich aus der Gefahrenzone
bringen.

Zuendquellen beseitigen.

Ausstroemen von Ozon unterbinden.

Nur explosionsgeschuetzte und funkenfreie Geraete verwenden. 5015 (50/ 0)
Pers. Schutzausruestung bei der Brandbekaempfung : Quelle
g gsluft bh gige Atemschutzgeraete tragen. 5015 (50/ O)

Dicht schliessenden Spezialanzug tragen.
Hilfspersonal ist im Brandfall auch gefaehrdet.

ERSTE HILFE
Augen : Quelle
Kontakt der Augen mit Ozon, kenntlich an Brennen, Traenen 7638 (48/48)

und Sehbeeintraechtigung, erfordert:

Auge unter Schutz des unverletzten Auges 10 Minuten unter
fliessendem Wasser bei weitgespreizten Lidern spuelen.
Fuer aerztliche Behandlung sorgen.

Haut : Quelle
Ozonwirkung auf und Ozonaufnahme durch die Haut finden 99583 (48/48)
praktisch nicht statt.

Massnahmen Erster Hilfe ergeben sich nicht.

Atmungsorgane : Quelle
Verletzten unter Selbstschutz aus dem Gefahrbereich an die 5015 (48/48)
frische Luft bringen.

Verletzten ruhig lagern, vor Unterkuehlung schuetzen.

Bei Atemnot Sauerstoff inhalieren lassen.

Fuer aerztliche Behandlung sorgen.

Ehestmoeglich Dexamethason-2l-isonicotinat (z.B. Auxiloson- 7638 (48/48)
Dosier-Aerosol) tief einatmen lassen: 4 Huebe zu Beginn,

danach alle drei Minuten ein weiterer Hub.

Verschlucken : Quelle
Unter gewerblichen Bedingungen gelangt der Schadstoff nicht 99983 (48/48)
in den Magen: so ist Hilfeleistung nicht notwendig.

Hinweise fuer den Arzt : Quelle
Symptomatik der akuten Vergiftung: 99983 (48/48)

Augen u. Respirationstrakt (besonders terminale Bronchien ->

Alveolen) sind exponierte Zielorgane gegenueber Ozon, sel-
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ten bei massiver Aufnahme - resorptiv - auch ZNS und Nieren.
Bereits niedrige Konzentrationen rufen Lakrimation, Sehbe-
eintraechtigung, Brennen -> Conjunctivitis hervor.
Inhalation verursacht dazu Masen- und Rachenreizung; “Enge-—
gefuehl” im Thorax und stechender Retrosternalschmerz folgen
bald und sind pathognomonisch; dosisabhaengig rasch koennen
Dyspnoe, Zyanose, Haemoptysen, Restriktion als Zeichen eines
toxischen Lungencedems erkannt werden.

Die systemische Wirkung hoher eingeatmeter Ozonkonzentrati-
onen beginnt mit Unbehagen und Muedigkeit, gefolgt von zen-
tralnervoesen Befunden wie Schwindel, Somnolenz -> Senkung
der Koerpertemperatur sowie Nierenfunktionsstoerungen. Vor=
dergruendig sind auch dann die Symptome des Lungenoedems.
Jedoch kommen so hohe Expositionen im Berufsleben kaum vor.
Hinweise zur Ersten aerztlichen Hilfe:

Betroffene Augen spuelen; stets fachaerztliche Vorstellung.
Fruehzeitige inhalative und intravencese Corticosteroidgabe
(erstere mit einem Praeparat hoher Rezeptor-Affinitaet und
grosser topischer antiinflammatorischer Potenz) ist im Falle
jeder Ozoneinatmung dringend indiziert.

Dazu kann ggf. Sauerstoff zugefuehrt und medikamentoese
Bronchodilatation und Sekretolyse vorgenommen werden.

Ganz ausnahmsweise sich entwickelnde Resorptiveffekte sind
streng symptombezogen zu behandeln. Die (meist reversibel)

g haedigten At ge und Lunge beduerfen wie die ZNS- und
Nierenfunktion einige Tage der Beobachtung in der Klinik.

Empfehlungen :
Stoff /Produkt und durchgefuehrte Massnahmen dem Arzt angeben

WEITERE ANGABEN

Bei Verwendung aelterer Laserdrucker und Kopiergeraete, die
noch keine Ozonfilter besitzen, sollte speziell bei laenge-
ren Druck- oder Kopiervorgaengen der Raum gut gelueftet
werden. Laengerfristig sollten diese Geraete durch neuere
Geraete mit wirksamer Ozonfilterung ersetzt werden oder,
noch besser, durch Geraete mit neuver Technologie, die kein
Ozon mehr erzeugen.

SEITE :

75900

7638

7718

7900
7638

99992

7718

99983

Quelle

99999

Quelle

99999

19

(48/48)

(48/48)

(48/48)

(48/48)
(48/48)

(48/48)

(48/48)

(48/48)

(48/48)

(507 0)
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REGELUNGEN UND VORSCHRIFTEN

LUFTGRENZWERTE AM ARBEITSPLATZ (TRGS 900)

Genzwert : 0,2 mg/m3

0,1 ml/m3
Begrenzung von Expositionsspitzen :
Kategorie 0 Lokal reizende Stoffe
Kurzzeitwerthoehe : 2 * MAK
Kurzzeitwertdauer : 5 min, Momentanwert
Haeufigkeit/Schicht: 8
Obwohl die MAK-Kommission den MAK-Wert fiir Ozon wegen des
Verdachts auf ein krebserzeugendes Potential aufgehoben hat,
ist dieser Wert weiterhin gliltiger Grenzwert, solange in der
TRGS 900 aufgefiihrt.
Stand : 1994
Quellen - Mr. : 5317 (50/00)

MAXTMALE ARBEITSPLATZRONZENTRATIONEN (MAK)

Krebserzeugend : Gruppe III B
Stoffe mit begruendetem Verdacht auf krebs-
erzeugendes Potential

Der bisherige MAR-Wert wurde aufgehoben.

Stand : 1995

Quellen - Nr. : 7901 (50/00)

SONSTIGE GESETILICHE VORSCHRIFTEN
TRGS 402

Ermittlung und Beurteilung der Konzentrationen gefaehrlicher
Stoffe in der Luft in Arbeitsbereichen

Quellen - Wr. : 5229 (50/00)
TRGS 403

Bewertung von Stoffgemischen in der Luft am Arbeitsplatz
Quellen - Nr. : 5230 (50/00)

TRGS 420

Verfahrens- und stoffspezifische Kriterien fuer die dauer-
haft sichere Einhaltung von Luftgrenzwerten (VSK)

Quellen - Nr. : 5314 (50/00)
VBG 50

Unfallverhuetungsvorschrift "Arbeiten an Gasleitungen"
Quellen - Nr. : 6120 (50/00)

VBG 61

Unfallverhuetungsvorschrift "Gase"

Quellen - Nr. : 6122 (50/00)
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AUSLAENDI SCHE GRENIWERTE

Land : Norwegen

Jahr 1994

Art @ THA

Grenzwert : 0,2 mg/m3
0,1 ml/m3

Quellen = Nr. : 7565 (47/00)

Land : Usa

Jahr : 1992

Art TWA

Grenzwert : 0,2 mg/m3
0,1 ml/m3

denotes ceiling limit

Quellen - Nr. : 7566 (47/00)

Land : Grossbritannien

Jahr : 1991

Art TWA

Grenzwert : 0,2 mg/m3
0,1 ml/m3

Long-term exposure limit (B-hour TWA reverence period)

Quellen - Hr. : 7564 (47/00)

Land : Grossbritannien

Jahr : 1991

Art STEL

Grenzwert : 0,6 mg/m3
0,3 ml/m3

Short-term exposure limit (10-min. reverence period)

Quellen - Nr. : 7564 (47/00)

Land : DDR

Jahr : 1989

Art MAK-Kurzzeit

Grenzwert : 0,2 mg/m3

Quellen - Nr. : 7509 (47/00)

SEITE :

21
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QUELLEN-NR . LITERATURVERIEICHNIS
28 Auer-Technikum; Ausgabe 12 (1988)

5015 Kuehn-Birett-Merkblaetter: 15. Ergaenzungslieferung; 12/81

5229 TRGS 402: Ermittlung und Beurteilung der Ronzentrationen
gefaehrlicher Stoffe in der Luft in Arbeitsbereichen;
Ausgabe November 1986; BArbBl. 11/86 S. 92-96; mit Aende-
rungen und Ergaenzungen: BArbBl.10/1988 5. 40-41; BArbBl.
9/1993 5. 77-78

5230 TRGS 403: Bewertung von Stoffgemischen in der Luft am Ar-
beitsplatz; Ausgabe Oktober 1989; BArbBl. 10/1989 5. 71-72

5232 TRgA 415: Tragezeitbegr g von At hutzgeraeten und
isolierenden Schutzanzuegen ohne Waermeaustausch fuer Arbeit
Ausgabe September 1986; BArbBl. 9/1986 5. 91-92

5251 TRGS 555: Betriebsanweisung und Unterweisung nach Paragraph
20 GefStoffV; Ausgabe Maerz 1989; BArbBl. 3/1989 S. B5-87

5314 TRGS 420: Verfahrens- und stoffspezifische Kriterien fuer
die dauverhaft sichere Einhaltung von Luftgrenzwerten (VSK);
Ausgabe September 1993; BArbBl. 9/1993 5. 63-65

5317 TRGS 900: Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz
- MAEK- und TREK-Werte -; Ausgabe April 1995;
BArbBl. 4/1995 5.47-67
Ergaenzung der TRGS 9%00; BArbBl. 7-8/1995

6002 Roth-Weller / Gefaehrliche chemische Reaktionen

6101 VBG 1l: UVV Allgemeine Vorschriften
vom 1. April 1977 in der Fassung vom 1. Juli 1991

6120 VBG 50: UVV Arbeiten an Gasleitungen vom 1. April 1988

6122 VBG 6l: UVV Gase
vom 1. April 1995

6604 ZH 1/140: Sicherheitsregeln fuer Anlagen zur Luftreinhaltung
am Arbeitsplatz; Ausgabe Oktober 1987

G616 ZH 1/706: Regeln fuer den Einsatz von Schutzhandschuhen;
Ausgabe April 1994

7509 TGL 32610: Maximal zulaessige Konzentrationen gesundheits-
gefaehrdender Stoffe in der Luft am Arbeitsplatz in der DDR;
Juli 1989

7557 Verordnung zum Schutz vor gefaehrlichen Stoffen
(Gefahrstoffverordnung - GefStoffV)
vom 26. Oktober 1993 (BGBl. I 5. 1782) geaendert durch
Verordnung zur Aenderung der Gefahrstoffverordnung vom
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7564

7565

7566

7619

7635

7638

7718

7734

7781

7835

7866

7900

7901

801086

80150

LITERATURVEREZEICHNIS

10. Wovember 1993 (BGBl. I 5. 1870) und durch die
Zweite Verordnung zur Anderung der Gefahrstoffverordnung
vom 19. September 1994 (BGBL. I §. 2557)

Health Safety Executive : Occupational Exposure Limits
1991 (Grenzwertliste Grossbritannien)

Veiledning til arbeitsmiljoloven: Administrative normer for
forurensning i arbeitsatmosfaere 1994
{Grenzwertliste - Norwegen)

ACGIH: Threshold Limit Values for Chemical Substances and
Physical Agents 1992 (Grenzwertliste - USA)

DFG: Toxikologisch-arbeitsmedizinische Begruendungen von
MAK-Werten; Verlag Chemie

Auer-Technikum; Ausgabe 12 (1988); in Verbindung mit
ZH 1/701: Regeln fuer den Einsatz von Atemschutzgeraeten;
Ausgabe April 1994

M. Daunderer: Toxikologische Enzyklopaedie - Klinische
Toxikologie - Giftinformation Giftnachweis, Vergiftungs-
therapie; Loseblatt-Ausgabe, ecomed-Verlagsgesellschaft mbH
Landsberg ab 1981

R. Ludewig, KH. Lohs: Akute Vergiftungen; B. Aufl. VEB
Gustav Fischer Verlag, Jena 1991

N.I. Sax; R.J. Lewis: Dangerous Properties of Industrial
Materials, Volume I, II, III; 7. Aufl., Van Nostrand
Reinhold, Wew York 1989

Chemical Safety Sheets; Niederlande 1991

Heinz Geerissen: Fragen und Antworten zum Thema Chemikalien-
schutzhandschuhe; Argus Journal 9-10/1993, §. 10-15

G.D. Clayton, F.E. Clayton (edt.): Patty's Industrial
Hygiene and Toxicology, Volume II, Toxicology, 4. Aufl.;
John Wiley Sons, New York 1993

H. Marquart, §.G. Schaefer (Hrsg.): Lehrbuch der Toxikologie
BI-Wissenschaftsverlag, Mannheim 1994

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft: MAK- und BAT-Werte-
Liste 1995, Senatskommission zur Pruefung gesundheitsschaed-
licher Arbeitsstoffe, Mitteilung 31; VCH

BG-Chemie-Merkblatt M 006 Ausgabe 6/89
Besondere Schutzmassnahmen in Laboratorien

BG-Chemie-Merkblatt M 050 Ausgabe 3/87 (ZH 1/118)
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QUELLEN-NR . LITERATURVERZEICHNIS

Umgang mit gesundheitsgefaehrlichen Stoffen

80152 BG-Chemie-Merkblatt M 052 Ausgabe 12/88
Ozon

80153 BG-Chemie-Merkblatt M 053 Ausgabe 1/94
Allgemeine Arbeitsschutzmassnahmen fiir den Umgang mit
Gefahrstoffen

99983 Literaturlisten - Standardwerke, erweitert

99992 Projektgebundene Literaturliste Nr. 5

99994 Projektgebundene Literaturliste Nr. 4

99997 Projektgebundene Literaturliste Nr. 1

Zur Kennzeichnung der Daten folgen nach der Quellennummer die
Nummer des Datenlieferanten und, wenn zutreffend, die Nummer

des Experten, der die Daten gepriift hat

01 - 36 Nummer der Berufsgenossenschaft

40 - 49 auBerberufsgenossenschaftliche Stellen

50 Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften

Das Stoffdatenblatt wurde nach bestem Wissen erstellt. Fehler sind je-
doch nicht w&llig auszuschlieBen. Deshalb weisen wir darauf hin, dag
der HVBG fiir Schiden aufgrund fehlerhafter Angaben im Datenblatt keine
Haftung ilbernimmt.

NUTZUNGSBEDINGUNGEN

Fiir die Nutzung der Daten dieses Datenblattes bei {iberlassung an Be-
triebe gilt folgendes :

Die Daten diirfen ausschlieBlich innerbetrieblich zu Zwecken des
Arbeits- und Umweltschutzes und des Gefahrguttransportes verwendet
werden.

Die Nutzungsbedingungen werden mit der Ubernahme des Datenblattes an-
erkannt.
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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 Beschéftigten der Bau-
wirtschaft in die Lage versetzen, die
Ozon-Konzentrationen, denen sie auf
den Baustellen ausgesetzt sind, abzu-
schatzen.

Was ist Ozon?

Ozon (griech.: ozein = nach etwas
riechen) ist ein farbloses, giftiges Gas,
Uber dessen Wirkung auf den Menschen
immer wieder heftig diskutiert wird.

Ozon spielt in der Erdatmosphare eine
Doppelrolle. In den Luftschichten ober-
halb 10 km, der Stratosphére, befindet
sich der Hauptanteil dieses Gases (Uber
90 %). Dort tbt Ozon die lebenswichti-
ge Funktion eines Filters gegen den
sch&dlichen ultravioletten Anteil der Son-
nenstrahlung aus. In diesen Luftschichten
befindet sich auch das ,,Ozonloch”, das
u.a. zu einem Anstieg von bodennaher
UV-Strahlung in den betreffenden Regio-
nen fGhrt.

In den unteren Luftschichten und insbe-
sondere in der bodennahen Luft tritt
Ozon sowohl natirlich 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 Daver
und Intensitat der Sonneneinstrahlung.
Die héchsten Konzentrationen treten
nachmittags am Rande von Ballungs-
gebieten auf.

In allen Bundesléndern werden an ins-
gesamt 325 MeDBstellen standig Ozon-
Konzentrationen gemessen und die
Tageshéchstwerte in Zeitungen und im
Rundfunk veréffentlicht. Auf Grundlage
dieser Werte mub die Bevélkerung von
der obersten Verkehrsbehorde jedes
betroffenen Bundeslandes in den Medien
auf Verkehrsverbote aufmerksam ge-
macht werden, wenn

[J an mindestens drei MeBstationen im
Bundesgebiet,

O die nicht weniger als 50 km und nicht
mehr als 250 km voneinander entfernt
sind,
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Aus dem Merkblatt: Ozon auf Baustellen

O eine Ozon-Konzentration von
240 ug/m® tber eine Stunde erreicht
wird und

O dies fir den nachsten Tag ebenfalls
zu erwarten ist.

Es ist zu beachten, daB die amtlichen
MeBstellen die Tageshdchstwerte mel-
den, die jeweils nachmittags auftreten.
Die fir 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.

Wie hoch ist die Ozon-Konzentration
auf den Baustellen?

Messungen haben gezeigt, dab die
Ozon-Konzentrationen auf fast allen
Arbeitsplatzen der Bauwirtschaft niedri-
ger sind als die Werte der amtlichen
MeBstellen. Ozon reagiert sehr rasch
und zerféllt daher an Oberflachen und
bei Kontakt mit Staubteilchen. Da auf
Baustellen sehr oft Oberflachen (Wénde
in Rohbauten, Gruben, Kréanen, Fahrzeu-
gen) oder Schadstoffe wie Abgase von
Dieselmotoren und Baustellenstaub vor-
liegen, ist es nicht verwunderlich, daB
die Ozon-Konzentrationen auf Baustellen
niedriger sind als in der freien Natur.

Tabelle 1:
Ozon-Werte auf Baustellen im Vergleich zu den Tagesmittelwerten (in %)
O Im Freien (z.B. Spazierweg, liegewiese, Sportplatz) 100
0 Dachdecker (am Stelldach), Zimmerer, Maurer im Freien 80
O Offener Rohbau (Fenster und Toren nicht eingesetzt), z.B. Fenstereinbau, Heizungsbau 45
[0 Geschlossener Rohbau (Fenster und Turen eingesetzt), z.B. Tapezieren, Tirensetzen, Innenputz 30
[0 Bei Dieselabgasen oder Baustellenstaub (Holzstaub, Spritzputz) 70
[0 Geschlossene Innenraume (z.B. Gebdéudereinigung) 10
0O Maschinenfohrer von Schwarzdeckenfertigern 50
O LKW- bzw. PKW-Innenraum 10
O Kran- oder Baggerkabine geschlossen 20
O Kran- oder Baggerkabine offen 100
O Graben und Schachte
bis 3 m Tiefe 80
bis 8 m Tiefe 40
O Baugruben
Rand 50
Mitte 85
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Das folgende Beispiel des geschlossenen
Rohbaus zeigt, wie man die Ozonwerte
for einen bestimmten Arbeitsplatz ermit-
teln kann:

1. Tageshéchstwert der

amtlichen MeBstelle: 240 ug/m3

2. Schichtmittelwert
(zwei Drittel des

Tageshdchstwertes): 160 ug/m?

3. Im geschlossenen Rohbau
lout Tabelle 30 %

vom Schichtmittelwert: 48 ug/m?

Weitere Informationen enthélt der
BlA-Report ,,Ozon” (8/95). Den BIA-
Report sowie weitere Auskiinfte erhalten
Sie bei den im Titel aufgefthrten Institu-
tionen, zum Beispiel dem Arbeitsmedizi-
nischen Dienst (AMD) und dem Tech-
nischen Aufsichtsdienst der Berufsgenos-
senschaften der Bauwirtschaft.
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Anlage 2:
Neue Entwicklungen

ArbeitsschutzmaBnahmen fir Arbeiten im Freien
bei witterungsbedingter erhéhter Ozonkonzentration in der AuBenluft

— Orientierungshilfe —

Bek. des BMA vom 2. Mai 1996 — Il b 2 — 34505-12 —

1 Vorbemerkungen

1:1:

Diese Orientierungshilfe richtet sich an
Arbeitgeber, Fachkréfte fur Arbeitssicher-
heit, Betriebsarzte, Betriebs-/Personal-
rate, staatliche und berufsgenossen-
schaftliche Aufsichtsdienste. Sie enthélt
Hinweise, ob und welche Arbeitsschutz-
maBnahmen fir Arbeiten im Freien bei
witterungsbedingter erhéhter Ozonkon-
zentration in der AuBenluft zu empfehlen
sind. Betroffen sind u.a. Beschaftigte auf
Baustellen sowie in der Land- und Forst-
wirtschaft. Die dort Beschéftigten sind in
der Mehrzahl zusétzlich durch kérperlich
schwere Arbeit belastet. Damit ist ein er-
hshtes Atemvolumen und dadurch be-
dingt eine erhéhte Ozonaufnahme ver-
bunden.

1.2:

Das Bundesministerium fur Arbeit und
Sozialordnung hat nach Konsultation der
Lénder, 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 beziglich der zu ergreifenden

222

ArbeitsschutzmaBnahmen, branchen-
spezifisch auszugestalten. Zu gegebener
Zeit kénnte es auch notwendig werden,
die Orientierungshilfe zu aktualisieren
oder zu dndern, wenn dazu neuere Er-
kenntnisse AnlaPb geben.

1.3:

For Arbeitsplatze, an denen durch ein-
gesetzte Arbeitsverfahren oder -stoffe
mit dem Auftreten von Ozon zu rechnen
ist, gilt die Gefahrstoffverordnung.

2 Entstehung und Aufireten
von Ozon

2.1:

Ozon (O,) ist ein sehr reaktionsfahiges
Gas mit typischem ,,Héhensonnen-
geruch”. Eine erhdhte Ozonkonzentra-
tion in der Aubenluft ist eine Komponen-
te des sogenannten Sommersmogs, d.h.,
sie tritt nur im Sommer zu Zeiten lénger
anhaltender Schénwetterlagen 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 Tagesverlauf schwankt die Ozonkon-
zentration. Sie steigt wahrend der Vor-
mittagsstunden stetig an, um mittags fir



etwa zwei bis drei Stunden ihr Maximum
zu erreichen. Gegen Abend geht die
Ozonkonzentration wieder zurick. Die-
ser Rickgang verlauft in Ballungsrgumen
(dort reagiert Ozon mit anderen Luft-
schadstoffen) schneller als in ,,Reinluft’-
Gebieten, z.B. in landlichen Gebieten
oder Stadtrandbezirken.

3 Auswirkungen auf den Menschen

3l

Ozon kann Reizempfindungen an den
Augen und im Nasen-Rachen-Raum,
Heiserkeit, Husten, Beklemmungsgefihl
hinter dem Brustbein und eine Minde-
rung der allgemeinen kérperlichen Lei-
stungsféhigkeit verursachen. Durch
medizinische Untersuchungen kénnen
O Entzindungen im Bereich der
Augenbindehéute sowie der

Nasen- und Bronchialschleimhéute,

[J Ver&anderungen bestimmter Lungen-
funktionsmebwerte,

O eine Steigerung der bronchialen
Empfindlichkeit,

O eine Senkung der Schwelle for Atem-
beschwerden bei Personen mit allergi-
schen Atemwegskrankheiten und

(I eine verminderte kérperliche Lei-
stungsfahigkeit im Rahmen von ergo-
metrischen Untersuchungen

festgestellt werden.

3.2:

Die Empfindlichkeit der Menschen
gegentber Ozon ist sehr unterschiedlich.
Die Wirkungen von Ozon auf den Men-
schen sind vor allem abhdangig von des-
sen Konzentration in der Atemluft und
der Menge geatmeter Luft. Dabei ist
bekannt, dab 10 bis 20 % der Bevélke-
rung besonders empfindlich auf Ozon
reagieren. Diese besondere Empfindlich-
keit ist nicht durch Voruntersuchungen er-
kennbar und in ihrem Mechanismus noch
nicht geklart.

3.3

Bei wiederholter Belastung mit Ozon an
aufeinanderfolgenden Tagen klingt die
dadurch verursachte Wirkung auf die
Lungenfunktion ab; dies wird als ,,An-
passung” bezeichnet. Da aber festge-
stellt wurde, dab Entzindungen der
Atemwege und bronchiale Uberempfind-
lichkeit fortbestehen kénnen, darf diese
Anpassung”’ nicht zum Verzicht auf
SchutzmaBnahmen verleiten.

3.4:

Aufgrund neuer tierexperimenteller Be-
funde hat die MAK-Kommission Ozon
1995 als |, krebsverdachtig” eingestuft.
For den Menschen liegen bisher keine
ausreichenden epidemiologischen Erfah-
rungen vor. Wenn das ozonbedingte
Risiko im Vergleich zu bekannten Lun-
genkrebsrisiken auch eher klein sein dirf-
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te, veranlaBt die Einstufung durch die
MAK-Kommission doch zur Vorsicht.

4 Vorgehen
4.1:

Fur die Vielzahl verschiedener, oft
wechselnder und verstreut liegender
Arbeitsplétze im Freien kann eine ver-
pflichtende meBtechnische Uberwachung
der witterungsbedingten Ozonkonzen-
fration wahrend der Sommermonate
durch den Arbeitgeber nicht gefordert
werden. Fir die Prifung, ob und wel-
che SchutzmaBnahmen durchzufihren
sind, wird empfohlen, die nach dem
Bundes-Immissionsschutzgesetz er-
folgenden Messungen und Bekannt-
machungen der Ozonkonzentration her-
anzuziehen.

Die Bevélkerung wird durch die Behér-
den Uber die Medien (Zeitungen, Rund-
funk, Fernsehen) informiert, wenn die
Ozonkonzentration den Wert 180 ug/m
als Mittelwert Uber eine Stunde erreicht.
Die Information umfaBt auch Angaben
zur Vorhersage Uber die weitere Ent-
wicklung der Konzentrationswerte.

3

4.2:

Einem Arbeitgeber steht jedoch frei (bei-
spielsweise bei Zweifel Ober die tatsach-
lich vorhandene Ozonkonzentration auf
einer Baustelle), Messungen der Ozon-
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konzentration bei Arbeiten im Freien
durchzufthren.

5 ArbeitsschutzmaBnahmen

5.1:

Bei Information der Bevélkerung tber
das Erreichen des 180 ug-Wertes prift
der Arbeitgeber, ob und welche der
nachfolgenden MaBnahmen zu ergreifen
sind. Die Orientierung erfolgt an dem
180 ug-Wert, weil die Ozonbelastung
bei Aufenthalt im Freien auch auBerhalb
der Arbeitszeit vorliegt. Der Arbeitgeber
wahlt in Abhéngigkeit von den é&rilichen
und branchenspezifischen Gegebenhei-
ten sowie von der Art und Schwere der
Arbeiten geeignete MaBnahmen aus.

5.2
Grundsétzlich ist es wichtig, dab

O die Beschaftigten Uber gesundheit-
liche Risiken bei erhéhter Ozonkonzen-
tration sowie Uber mégliche SchutzmaB-
nahmen und notwendiges Verhalten auf-
geklart und informiert werden,

O Beschaftigte, die an Tagen mit witte-
rungsbedingter erhéhter Ozonkonzentra-
tion Beschwerden haben, die sie auf
diese erhéhte Ozonkonzentration zu-
ruckfUhren bzw. unter Erkrankungen der
Atemwege leiden, sich umgehend be-
triebsarztlich beraten und unfersuchen



lassen kénnen; ggf. sind dann fir diese
Beschaftigten weitergehende Schutz-
maBnahmen zu veranlassen.

Mégliche SchutzmaBnahmen sind:

[0 Verlagern von schwerer kérperlicher
Arbeit in die Morgen- und Vormittags-
stunden,

[0 Zwischenschaltung leichterer Arbeiten
zur Verminderung des Atemvolumens
und damit der Uber die Atmung aufge-
nommenen Ozondosis,

[0 Verlagemn der Arbeiten in das
Innere von Gebduden bzw. in den
Schatten,

[0 Vermeiden von Mehrarbeit,

[J Vermeiden von Mehrfachbelastungen
durch andere Reizstoffe,

O Einlegen von Erholungspausen; Pau-
sen méglichst in geschlossenen Raumen
verbringen,

O Einsatz von Arbeitscontainern,

O Freiluftarbeitsplétze durch ,,Sonnen-
décher” abschatten.

Andere geeignete MaBnahmen als die
hier aufgelisteten sind méglich.

6 Literaturhinweise/Bezugsquellen

BlA-Report 8/95 ,,Ozon” — BIA-
Fachgesprach 25. und 26. Septem-
ber 1995. Hauptverband der gewerbli-
chen Berufsgenossenschaften (HVBG),
Alte Heerstrabe 111, 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 - 74
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ArbeitsschutzmaBnahmen bei Ozonbelastung am Arbeitsplatz

Broschire LV 5 des Landerausschusses

for Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI)

Die Broschire fabt einige Aspekte, die
bereits in diesem BlA-Report erldutert
wurden, nochmals in Kurzform zusam-
men. Das betrifft die Punkte

[J Ozonbildung

0 Wirkung von Ozon auf den
Menschen

[0 Richt- und Grenzwerte fir Ozon

O SchutzmaBnahmen fir den Arbeit-
nehmer

Bei dem letztgenannten Punkt werden
drei Fallgruppen unterschieden

1. Ozon entsteht am Arbeitsplatz in
Innenrédumen

2. Ozon wird durch die Beluftung mit
AuBenluft dem Arbeitsplatz zugefuhrt

3. Ozon ist in der Atemluft bei Arbeits-
plétzen im Freien vorhanden.
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Die Fallgruppen 1 und 3 sind auch Ge-
genstand dieses BIA-Reports. Beziglich
Fallgruppe 2 ist aus Messungen bekannt,
dabB Ozon, welches durch Turen, Fenster
oder Luftungséffnungen eindringt, sich an
Wanden und sonstigen Oberfléchen
sehr schnell abbaut, so daB auf diesem
Wege keine stark erhdhten Ozonkon-
zentrationen in Innenrdumen entstehen.
Das heiBt im Klartext: Niemand muB be-
forchten, dab durch die Klimaanlage
oder ein gedffnetes Fenster gesundheits-
gefdhrdende Ozonkonzentrationen im
Innenraum entstehen. Diese Fallgruppe
ist also vom Standpunkt der Gefahrstoff-
einwirkung irrelevant.

Die vorgeschlagenen ArbeitsschutzmaB-
nahmen sind identisch mit denen, wel-
che in diesem BlIA-Report (siehe Sei-

te 187-188) sowie in der vorstehenden
Orienfierungshilfe des Bundesministeriums
fur Arbeit und Sozialordnung (BMA) auf-
gefihrt wurden.
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