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Vorbemerkung

Die Sauerstoffreduktion ist eine Technologie zur Brandvermeidung, die in verschie-
denen Bereichen, vor allem in der Informationstechnologie (IT- und Serverrdumen),
Lagern (z.B. Kleinladungstrager-, Gefahrstoff- und Tiefkuihllager) sowie Archiven
und Museen immer haufiger zum Einsatz kommt. Bei Betrieb der Brandvermei-
dungsanlagen wird je nach gelagerten Materialien oder zu schiitzenden Einrichtun-
gen der Sauerstoffgehalt der Luft im Raum reduziert, um einen Brandausbruch zu
verhindern. Um gesundheitliche Beeintrachtigungen zu vermeiden, miissen im Rah-
men der Gefahrdungsbeurteilung Schutzmafinahmen getroffen werden. Dies kon-
nen bauliche, technische, organisatorische und arbeitsmedizinische Mafinahmen
sein.



1 Anwendungsbereich

Diese Information gilt fiir Bereiche, in denen aus Griinden der Brandvermeidung die
Sauerstoffkonzentration der Atmosphare durch technische MaBnahmen gesenkt
wird. Sie beschreibt die notwendigen SchutzmaBnahmen in derartigen Bereichen.

Diese Information richtet sich an den Unternehmer bzw. die Unternehmerin einer
Sauerstoffreduzierungsanlage zur Brandvermeidung und soll Hilfestellung geben
sowie die Spielrdume zur Erfiillung der Pflichten hinsichtlich der Einhaltung des
Schutzzieles Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschaftigten bei der Arbeit
darlegen. Ziel und Zweck der Information ist es, den Gestaltungsspielraum gemaf
§3 Abs. 1der Arbeitsstattenverordnung (ArbSt&ttV) so zu beschreiben, dass von der
Arbeitsstatte keine Gefdhrdungen fiir die Sicherheit und Gesundheit der Beschéftig-
ten ausgehen.

Der Unternehmer bzw. die Unternehmerin hat bei der Festlegung der erforderlichen
Manahmen des Arbeitsschutzes zum sicheren und gesundheitsgerechten Einrich-
tenundBetreiben derArbeitsstitten dieallgemeinen Grundsatze des § 4 des Arbeitsschutz-
gesetzes (ArbSchG) zu beriicksichtigen. Danach sind bei den erforderlichen Maf3-
nahmen der Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Hygiene sowie sonstige gesi-
cherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zu beriicksichtigen. Diese Anforde-
rungen sind Gegenstand dieser Information und werden in ihr wiedergegeben.
Arbeitspldtze werden nach § 2 Abs. 2 der Arbeitsstédttenverordnung (ArbStattV) als
Bereiche von Arbeitsstatten definiert. Arbeitsplatze werden nach §2 Abs. 2 der
Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV) als Bereiche von Arbeitsstdtten, in denen
Beschaftigte im Rahmen ihrer Arbeit tatig sind, definiert.



2 Beschreibung der Technologie

Je hoher der Sauerstoffgehalt (O,) der Luft ist, desto hoher ist auch die Brandgefahr-
dung”. Bei einem ,,normalen® 0,-Anteil von ca. 21Vol.-% sind die meisten oxidier-
baren Stoffe (nach Zufuhr der entsprechenden Ziindenergie) entziindbar. Vermin-
dert man den O,-Anteil, so verringert sich die Brandgefahrdung. Das Funktions-
prinzip der Anlagen besteht darin, den Sauerstoffgehalt in der Umgebungsluft des
zu schiitzenden Bereichs abzusenken. Bei gleichbleibendem Umgebungsdruck wird
der Sauerstoffanteil der Raumluft durch Einbringung von Stickstoff oder mit Stick-
stoff angereicherter Luft abgesenkt. Dazu miissen die betroffenen Bereiche von der
Umgebungsatmosphére abgeschlossen werden. Mit Hilfe unterschiedlicher techni-
scherVerfahren wird der erforderliche Stickstoff bzw. die mit Stickstoff angereicher-
te Luft generiert und in den zu schiitzenden Bereich eingebracht. 0,-Sensoren tiber-
wachen permanent die voreingestellte Sauerstoffkonzentration. Diese wird durch
eine Regelung konstant gehalten. Erfahrungsgemaf erfolgt dies mit einer Regelhys-
terese (siehe Abbildung 1) von + 0,1 bis + 0,2 Vol.-% Sauerstoff. Das Sauerstoffiiber-
wachungssystem muss redundant ausgefiihrt sein. Die Kontrolle erfolgt iiber min-
destens zwei Sauerstoffsensoren, die innerhalb des sauerstoffreduzierten Bereichs
an unterschiedlichen Stellen installiert werden.

" Brandgefdhrdung: Eine Brandgefdhrdung im Sinne TRGS 800 ist die Mdglichkeit, dass
aufgrund der Entstehung oder Ausbreitung eines Brandes und damit einhergehender
Folgen wie Warme oder Brandrauch die Sicherheit oder Gesundheit von Beschéftigten,
anderen Personen oder die Umwelt beeintrachtigt wird.



2 Beschreibung der Technologie
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Abb. 1 Beispiel eines Regelschema fiir Sauerstoffreduzierungsanlagen
Entziindungsgrenze: Die Entzlindungsgrenze ist die Sauerstoffkonzentra-

tion, bei der ein brennbarer Stoff unter Versuchsbe-
dingungen gerade nicht mehr entziindet werden
kann.

Auslegungskonzentration:  Entziindungsgrenze abziiglich eines Sicherheits-
abstandes.



Sicherheitsabstand:

Betrieblicher Abstand 1:

Betrieblicher Abstand 2:

Betrieblicher Abstand 3:

Dieser Abstand beriicksichtigt die Tatsache, dass der
brennbare Stoff in der Anlage unter anderen Tempe-
raturen und Driicken vorliegen kann als bei der Er-
mittlung der Sauerstoffgrenzkonzentration im Labor.

Dieser Abstand beriicksichtigt die betrieblich beding-
ten ortlichen und zeitlichen Schwankungen der
Sauerstoffkonzentration, die Verzogerung des Wirk-
samwerdens eingeleiteter SchutzmafRnahmen sowie
die messtechnisch bedingte Messabweichung und
Alarmverzdgerung des Messgerites zur Uberwa-
chung der Sauerstoffkonzentration.

Dieser Abstand legt den Sollwert eines Konzentra-
tionsreglers zur Vermeidung von Fehlalarmen fest,
bezogen auf die Meldung “Sauerstoffgehalt zu
hoch*.

Dieser Abstand legt den Sollwert eines Konzentra-
tionsreglers zur Vermeidung von Fehlalarmen fest,
bezogen auf den unteren Alarmwert
(Evakuierungsalarm).



3  Arbeitsphysiologische Grundlagen

Der Aufenthalt in einer sauerstoffreduzierten Atmosphare ist mit einem Aufenthalt in
der Hohe vergleichbar. Die physiologisch mafRgebliche Grofie ist der Sauerstoffpartial-
druck (p0O,). Aus arbeitsmedizinischer Sicht kénnen reale Hohe (=hypobare Hypoxie)
und Sauerstoffreduktion (=normobare Hypoxie) als vergleichbar betrachtet werden.

Bei sauerstoffarmer Atemluft konnen, in Abhédngigkeit von der gewahlten Sauerstoff-
konzentration und der Aufenthaltsdauer, Symptome der akuten Hohenkrankheit auftre-
ten (Kopfschmerzen, Miidigkeit, Ubelkeit, Appetitlosigkeit, Schwindel). Damit ist je-
doch erst nach einem ununterbrochenen Aufenthalt von mehreren Stunden zu rechen.

Erst bei einem deutlich reduzierten Sauerstoffgehalt der Atemluft (c < 11 Vol.-%) ist
bei langerem Aufenthalt mit einer erhéhten Fehlerrate bei visuellen Aufgaben und
im logischen Denken sowie mit einer verldngerten Reaktionszeit und eingeschrank-
ter Koordinationsfahigkeit zu rechnen. Bei korperlich belastenden Arbeiten muss
ein Leistungsverlust von ~10 % pro 2% 0,-Reduktion, beginnend ab 17,4 Vol.-%, bei
der Arbeitsplanung beriicksichtigt werden.

Durch die Verringerung des Sauerstoffgehalts der Atemluft und des dadurch resul-
tierenden niedrigeren Sauerstoffpartialdrucks kdnnen u.U. Beschaftigte mit fortge-
schrittenen Herz- und Kreislaufkrankheiten, Atemwegs- und Lungenkrankheiten
oder Blutkrankheiten gefahrdet werden. Das Ausmaf wird vom Schweregrad der
Erkrankung und der Sauerstoffkonzentration bestimmt. Ndhere Informationen hier-
zu bietet der DGUV Grundsatz fiir arbeitsmedizinische Untersuchungen —

DGUV Grundsatz 28 ,,Arbeiten in sauerstoffreduzierten Atmosphdren®.

In extremer Hypoxie (0,-Konzentration < 13,0 Vol.-%, Risikoklasse 3) miissen alle
Mafinahmen zum Gesundheitsschutz auf der Basis einer individuellen Gefahr-
dungsbeurteilung festgelegt werden. Hier ist grundsatzlich umluftunabhangiger
Atemschutz zu tragen (siehe auch DGUV Grundsatz G 26 ,,Atemschutz®).

Aus regeltechnischen Griinden kann die Sauerstoffkonzentration auf + 0,2 Vol.-%
stabilisiert werden. Diese Schwankungsbreite ist physiologisch irrelevant und kann

daher aus Sicht des Personenschutzes akzeptiert werden.
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4 Risikoklassen

Abhangig von den Entziindungsgrenzen der vorhandenen brennbaren Stoffe kon-
nen unterschiedliche Sauerstoffkonzentrationen zur Anwendung kommen. Diese
unterschiedlichen Konzentrationen bedingen auch unterschiedliche Gefahrdungen
derim Schutzbereich befindlichen Personen.

Entsprechend dieser Gefahrdung lassen sich die sauerstoffreduzierten Bereiche in
vier Risikoklassen einteilen:

Risikoklasse 0 [0, Konzentrationc 20,9 > ¢217,0 Vol.-%]
Risikoklasse 1 [0, Konzentrationc 17,0 > ¢215,0 Vol.-%]
Risikoklasse 2 [0, Konzentrationc 15,0 > ¢2=13,0 Vol.-%]
Risikoklasse 3 [0, Konzentration ¢ c< 13,0 Vol.-%]

"



5 Grundlegende Anforderungen

Planung und Einrichtung

Bei der Planung von Rdumen mit einer sauerstoffreduzierten Atmosphare sind be-
sonders auch die lokalen Gegebenheiten (z.B. Hohe liber dem Meeresspiegel (NN),
Wetter-/Luftdruckbedingungen), zusatzliche chemische, biologische oder physikali-
sche Einwirkungen (wie Kalte) sowie der Schweregrad der zu verrichtenden kérper-
lichen Arbeit und die psychomentalen Belastungen mit zu beriicksichtigen. Die bau-
lichen, technischen, organisatorischen und arbeitsmedizinischen Malnahmen sind
in der Gefahrdungsbeurteilung (dem betriebsspezifischen Sicherheitskonzept) zu
dokumentieren.

Die zu treffenden Schutzmafinahmen richten sich nach dem Grad der Reduktion
des Sauerstoffgehalts der Atmosphére. Die gemessene Sauerstoffkonzentration

[in Vol.-%] gilt fiir Ortlichkeiten bis zu einer Héhe von h = 700 m iiber NN. Oberhalb
dieser Grenze ist der Einfluss der Hohe {iber Meer mit zu beriicksichtigen. Zur
arbeitsmedizinischen Risikoklassifikation ist die reale Hhe und die Aquivalenzhé-
he, die die Anlage produziert, zu addieren.

MafRgebend bei der Festlegung der Schutzmanahmen ist die tiefste Sauerstoffkon-
zentration, die im Raum auftreten kann (Alarmwert fiir die minimale Sauerstoffkon-

zentration = unterster Regelbereich minus ¢ = 0,1Vol.-%).

Der Restsauerstoffgehalt ist so hoch wie moglich festzulegen, das heif3t aus Brand-
schutzgriinden nur so gering wie zwingend notwendig.

In sauerstoffreduzierten Bereichen diirfen keine stdndigen Arbeitspladtze eingerich-
tet werden.
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6 Schutzmaf3nahmen fiir alle Bereiche mit
sauerstoffreduzierter Atmosphdre

Bauliche und technische Malnahmen

An allen Zugdngen sind Schilder anzubringen, die auf die sauerstoffreduzierte At-
mosphdre hinweisen und den Zugang nur fiir berechtigte Personen zulassen. Die
Zeichen miissen der Technischen Regel fiir Arbeitsstatten ,,Sicherheits- und Ge-
sundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz“ (ASR A 1.3) entsprechen (Abb. 2).

Sauerstoffreduzierte Atmosphare
Betreten nur durch berechtigtes Personal

Bei Alarm betreten verboten!

Abb. 2 Beispiel einer Kennzeichnung am Zugang zu einem sauerstoffreduzierten Bereich
Eine zu niedrige Sauerstoffkonzentration muss durch Alarmierung angezeigt werden.

Die Alarmierung muss von jedem Standort innerhalb des Bereiches mit sauerstoffre-
duzierter Atmosphére erkannt werden kénnen. Dies ist durch eine redundante akus-
tische (z.B. durch 2 elektrische Alarmierungseinrichtungen) oder eine akustische
und optische Alarmierung zu gewahrleisten [siehe auch DIN VDE 0833:2014-10 Teil 1].
Ist anlagenbedingt sichergestellt, dass in allen Schutzbereichen die Sauerstoffkon-
zentration nicht unter 13 Vol.-% (c > 13 Vol.-%) absinken kann, geniigt eine einfache,
gesicherte akustische Alarmierung. [Siehe auch Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
bzw. DIN-EN ISO 13849:2015-12)].

An allen Zugdngen zu den sauerstoffreduzierten Bereichen ist die Alarmierung
durch ein Leuchttableau anzuzeigen (Abb. 3). Optische Alarmmittel miissen in auf-

falliger Weise durch unterbrochenes Aufleuchten Signal geben.
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Das Abschalten des Alarmes ist erst zuldssig, wenn durch die Leuchttableaus an
den Zugdngen zu den gefdhrdeten Bereichen oder durch Absperren der Zugédnge
sichergestellt wird, dass unbefugte Personen die sauerstoffreduzierten Bereiche
nicht mehr betreten kénnen.

Zutritt fiir Unbefugte verboten !

Abb. 3

Beispiel einer Kennzeichnung am Zugang zu
einem sauerstoffreduzierten Bereich im Alarmfall
— Leuchttableau

Sauerstoffmangel !

Das Messsystem ist so zu gestalten, dass ein Funktionsverlust oder eine Fehlmes-
sung in keinem Fall zu einem unerkannten Unterschreiten der Sauerstoff-Unter-
grenze fithren kann.

Eine Storung des Mess- und Regelsystems muss friihzeitig erkannt und angezeigt
werden.

Die Messsysteme miissen regelmaBig durch den Hersteller oder durch geschulte Per-
sonen entsprechend den Angaben des Herstellers und nach seiner Arbeitsanweisung
kalibriert und gewartet werden. Kalibrierung und Wartung sind zu dokumentieren.

Die Stickstoffzufuhr zum Raum muss jederzeit von Hand von einem sicheren Stand-
ort aus abgeschaltet werden kdnnen.

Es muss sichergestellt sein, dass im gesamten sauerstoffreduzierten Bereich eine
homogene Sauerstoffkonzentration vorhanden ist.

Die Ausbreitung der sauerstoffreduzierten Atmosphdre in andere, nicht dafiir vorge-
sehene Bereiche (z. B. durch Maueroffnungen, Leitungsdurchfiihrungen, Bodenab-

ldufe, undichte Tiiren, Transportbander usw.) ist zu verhindern.
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7 Organisatorische Malnahmen

Die Unternehmerin bzw. der Unternehmer hat fiir Sauerstoffreduzierungsanlagen
eine Betriebsanweisung unter Beriicksichtigung der vom Hersteller mitgelieferten
Betriebsanleitung aufzustellen, die insbesondere alle erforderlichen sicherheits-
technischen Hinweise enthalt.

Die Unternehmerin bzw. der Unternehmer hat den Personenkreis, der Zutritt zu
sauerstoffreduzierten Bereichen hat, schriftlich festzulegen. Diese Beschéftigten
sind vor Aufnahme ihrer Tatigkeit und dem ersten Betreten von Raumen mit sauer-
stoffreduzierter Atmosphare und danach in regelméaBigen Intervallen {iber die Ge-
fahrdungen, SchutzmaBnahmen und Verhaltensregeln zu informieren und zu unter-
weisen. Die Unterweisungen sind zu dokumentieren.

Die Unterweisung kann Teil der allgemeinen Unterweisung am Arbeitsplatz sein.

Bei Raumen mit einer sauerstoffreduzierten Atmosphare ist sicherzustellen, dass nur
Befugte und unterwiesene Beschéftige die Raume betreten kénnen (Zutrittskonzept).

Die Aufenthaltszeit in Bereichen mit sauerstoffreduzierter Atmosphare soll mog-
lichst kurz gehalten werden.

Die Sauerstoffkonzentration im sauerstoffreduzierten Bereich ist mindestens alle
10 Minuten zu messen und aufzuzeichnen. Die Ergebnisse sind fiir mindestens ein
Jahr zu archivieren.

Der Unternehmer bzw. die Unternehmerin hat beim Betreiben von Rdumen mit
sauerstoffreduzierter Atmosphdare sicherzustellen, dass die organisatorischen, per-
sonenbezogenen und ggf. arbeitsmedizinischen Mafsnahmen auch von Beschaftig-
ten von Fremdfirmen eingehalten werden.

Im Falle von RettungsmafRnahmen miissen die Rettungskrafte zu Einsatzbeginn
iber das Vorhandensein von sauerstoffreduzierter Atmosphare informiert sein. Eine

Kennzeichnung im Feuerwehrplan ist erforderlich.

Eine Kontaktaufnahme mit Personen auf3erhalb der Rdume mit sauerstoffreduzier-
ter Atmosphare muss gewdhrleistet sein (z. B. Rufverbindung, Telefon, Funk...).
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Im Falle eines Alarms ist der Raum unverziiglich zu verlassen.

Beschiftigte, bei denen Beschwerden auftreten, haben den Bereich mit sauerstoff-
reduzierter Atmosphare umgehend zu verlassen. Bilden sich die Beschwerden inner-
halb von hochstens 30 Minuten zuriick, kann der sauerstoffreduzierte Bereich wie-
der betreten werden. Anderenfalls oder bei Wiederauftreten der Symptome ist ein
Arzt zu konsultieren, bevor der sauerstoffreduzierte Bereich erneut betreten wird.

Risikoklassen und Sicherheitsma3nahmen

Bei Arbeiten in Raumen mit reduziertem Sauerstoffgehalt sind die Ma’nahmen aus
Tabelle 1 durchzufiihren.

Risiko- Sauerstoff-

klasse

konzentration SicherheitsmaBnahmen
cinVol.-% 0,

Klasse0 |20,9> c¢=17,0 | Unterweisung derBeschéftigten

Klassel |17,0> c¢=15,0 | Arbeitsmedizinische Untersuchung gemaf} G 28
“Arbeiten in sauerstoffreduzierter Atmosphare*
Unterweisung der Beschaftigten

Nach 4 Stunden Aufenthalt ist eine Pause von 30 Minuten
auBerhalb der sauerstoffreduzierten Bereiche notwendig

Klasse2 | 15,0> ¢=13,0 | Arbeitsmedizinische Untersuchung gemafi G 28
»Arbeiten in sauerstoffreduzierter Atmosphdre*
Unterweisung der Beschdftigten

nach 2 Stunden Aufenthalt ist eine Pause von mindestens
30 Minuten auBerhalb der sauerstoffreduzierten Bereiche
notwendig

Klasse 3 €<13,0 Nicht im Regelungsbereich dieser Information
Betreten ohne spezifische Zusatzmafinahmen nicht
zuldssig

Tabelle 1: Risikoklassifikation der Hypoxieexposition und SicherheitsmaBnahmen
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8 Priifungen

Priifpflicht

Der Unternehmer bzw. die Unternehmerin hat Sauerstoffreduzierungsanlagen durch
befdhigte Personen (siehe Betriebssicherheitsverordnung) priifen zu lassen.

Der Unternehmer bzw. die Unternehmerin hat die Sauerstoffreduzierungsanlagen
unverziiglich einer auf3erordentlichen Priifung durch befahigte Personen zu unter-
ziehen, wenn aufiergewdhnliche Ereignisse stattgefunden haben, die schadigende
Auswirkungen auf die Sicherheit haben konnen. Ist aufgrund festgestellter Mdngel
mit einer Gefahr fiir Personen zu rechnen, muss die Sauerstoffreduzierungsanlage
auBer Betrieb genommen werden. Der Brandschutz ist dann durch geeignete Ersatz-
maBnahmen sicher zu stellen.

Bei festgestellten Mangeln hat der Unternehmer bzw. die Unternehmerin der Sauer-
stoffreduzierungsanlage fiir die Beseitigung der aufgezeigten Mangel zu sorgen.

Priifungen

Abnahmepriifung

Die Unternehmerin bzw. der Unternehmer hat die Sauerstoffreduzierungsanlage
nach Errichtung oder nach wesentlichen Anderungen der Anlage einer Abnahme-
priifung durch den Hersteller/Errichter oder durch eine befahigte Person zu unter-
ziehen. Diese Priifung muss vor Inbetriebnahme erfolgt sein.

RegelmaBige Priifungen

Die Unternehmerin bzw. der Unternehmer hat die ordnungsgemaéfe Funktion von
Sauerstoffreduzierungsanlagen mindestens einmal jahrlich durch eine befahigte
Person priifen zu lassen. Besondere betriebliche Gegebenheiten kénnen hadufigere
Priifungen erforderlich machen.

17



Nachweis der Priifungen

Die Ergebnisse der Priifungen sind in einem Priifbericht festzuhalten. Die Aufzeich-
nungen {iber die Abnahmepriifungen sind liber die gesamte Betriebszeit der Sauer-
stoffreduzierungsanlage aufzubewahren. Die Aufzeichnungen liber die regelmafi-
gen Priifungen sind mindestens 4 Jahre lang aufzubewahren. Eine Speicherung auf
EDV-Datentragern ist zuldssig. Die Unterlagen sind auf Verlangen den zustandigen

Aufsichtsbehdrden vorzulegen.

18



9 Arbeitsmedizinische Untersuchungen

Personen, die sauerstoffreduzierte Bereiche der

Risikoklasse 1 [0, Konzentration ¢ 17,0 > ¢ 2 15,0 Vol.-%)]
und/oder der
Risikoklasse 2 [0, Konzentration ¢ 15,0 > ¢ 213,0 Vol.-%]

betreten, sind vor Arbeitsaufnahme und danach in regelmafiigen Abstanden, gemaf
DGUV Grundséatze fiir arbeitsmedizinische Untersuchungen — DGUV Grundsatz G 28
»Arbeiten in sauerstoffreduzierter Atmosphare®, arbeitsmedizinisch zu untersuchen.

Die Untersuchung dient der Feststellung, ob bei diesen Personen gesundheitliche
Bedenken gegen eine Tatigkeit in technisch sauerstoffreduzierter Atmosphére

bestehen.

Ein Einsatz in Raumen mit sauerstoffreduzierter Atmosphare darf erst stattfinden,
wenn die Untersuchung gemafl dem DGUV Grundsatz G 28 erfolgt ist.
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