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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, beschéftigt sich die
IG Bau — Steine — Erden schon seit
einiger Zeit.

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

Mit der beabsichtigten Fusion der

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

Die Diskussion in unserer Organisation
befabBte 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 Unverstandnis beziglich
der in der Offentlichkeit gefohrten Dis-
kussion aus. Unverstdndnis 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
Bevdlkerung ohne Beriicksichtigung 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 Austallzeiten?

Der dritte Punkt steht nicht im unmittel-
baren Zusammenhang mit der medizi-
nisch indizieten 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, daP Ozon mit grober
Hitze einhergeht, kénnte dies als An-
satzpunkt gesehen werden.
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Uberlegungen zum Gesundheitsschutz
und zur Arbeitssicherheit beim Umgang

mit Ozon in der Bauwirtschaft

Mégliche SchutzmaBnahmen wurden
von unserer Organisation bei mehreren
Veranstaltungen vorgeschlagen. Bei
einer Diskussion mit Betriebsréten kamen
von seiten der Praktiker interessante Vor-
schlage, 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 Erholungspausen, Drosselung
des Arbeitstempos, Arbeitszeitverlage-
rung bis hin zur Arbeitszeitverkirzung
werden als mégliche MaBnahmen von
uns ins Auge gefabt. Uns ist klar, dab all
diese MaBnahmen letztendlich Geld
kosten.

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

zu ermitteln und die entsprechenden
Schutzmabnahmen zu redlisieren.

Génzlich anders sieht die Situation beim
Umweltozon aus. Hinsichtlich der Zu-
standigkeit der Gefahrstoffverordnung for
diesen Bereich haben wir bereits 1993
eine entsprechende Anfrage an die Bun-
desanstalt fir Arbeitsschutz gerichtet. In
Beantwortung dieser Anfrage wurde uns
mitgeteilt, dab fur die Beurteilung der
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Belastungen, insbesondere aber fir die
SchutzmaBnahmen im Bereich Umwelt-
ozon die Gefahrstoffverordnung keine
Giultigkeit besitzt. In diesem Zusammen-
hang wurde auf die Méglichkeiten, die
die Arbeitsstattenverordnung bieten
kdnnte, hingewiesen. Wenn man sich
allerdings die Arbeitsstattenverordnung
daraufhin 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 jahrlich standig steigende
Grundlast des Ozons wirksam bekamp-
fen, so missen die Ursachen, das be-
deutet also, die Vorlaufersubstanzen,
wirksam reduziert werden. Stickoxide
und flichtige Kohlenwasserstoffe sind als
Vorl&ufersubstanzen ausreichend be-
kannt, ebenso die Ursachen ihres Entste-
hens. Eine wirksame Vermeidungsstra-
tegie mub also bei den Emittenten dieser



Vorléufersubstanzen beginnen. Das
bedeutet fir den Bereich der Auto-
industrie wesentlich schadstoffarmere
Autos — und die recht bald! Das be-
deutet for den Bereich Bauchemikalien
geringere Lésemitteleinsatze! Freiwillige
Vereinbarungen wie z.B. die Empfeh-
lungen zum Einsatz lésemittelreduzierter
Bautenlacke sind zu begriBen. Dieser
Weg muB aber u.E. steuerlich flankiert
werden. Stevereinnahmen aus diesem
Bereich sind zweckgebunden fur 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-
séchlichen Belastungen vor Ort2

Die Belastung muB an einen wie auch
immer gearteten Grenzwert gekoppelt
sein. Daten aus UmwelimeBprogrammen
sind sicher geeignet, einen Handlungs-
bedarf zu signalisieren, kdnnen aber
nicht die am Arbeitsplatz real herrschen-
den Belastungen wiedergeben. Es geht
uns insbesondere darum, die stérker ge-
fahrdeten Berufsgruppen herauszufiltern.,
Wir begriiBen deshalb ausdricklich die

von der Tiefbau-Berufsgenossenschaft

durchgefihrten konkreten Messungen vor

Ort.

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

O die Hitze
O die Arbeitsschwere
O die Zwangshaltungen

O auch Gefahrstoffbelastungen unter-
halb der Grenzwerte

O typische Baustellenbedingungen wie
Staub und Larm

O Ozon und seine Vorlaufersubstanzen

O Dieselrauche und Benzol aus angren-
zenden Verkehrsrdumen

O die offensichtlich stérker werdende
UV-Strahlung

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

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

3. Welche Rechtssicherheit besteht vor
Ort2

157



Uberlegungen zum Gesundheitsschutz
und zur Arbeitssicherheit beim Umgang
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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 Fachgespréach Ozon der Tiefbau-
BG am 13. Juni 1995 war ein Experten-
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kreis vorgeschlagen worden, der diese
Problematik diskutiert. Inzwischen sind
erste Schritte der Tiefbau-BG in dieser
Richtung eingeleitet worden. Im Ergeb-
nis der Beratungen mibten Handlungs-
anleitungen fir Sicherheitsfachkrafte,
Poliere und Betriebsrate entstehen,

mit deren Umsetzung wirksame Schutz-
maBnahmen redlisiert 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 enthalt

und so frei von Schadstoffen ist, daB

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

keine Beeintréchtigung fur die Gesund- kommen.
GefStoffy
Gefahrdungsanalyse/
Einsatzgebiet
#Stationdr'’ in norfsveranderlich”’
Raumlichkeiten an der Aubenluft
technische/ technische/
organisatorische organisatorische
MaBnahmen, die MabBnahmen
den Einsatz von greifen
Atemschutz minimieren! nichi?.
| Absougung,... | Atemschutz
| | ZH1/701-
! ! Einsatzregeln
T T |
Isoliergerate Filtergerate ,
O, < 17 Vol.-% Oy Z 17 Vol.%. | Abbldng .
in der Umgebungs- in der Umgebungs- - Aresnv:sihu;;reg;sge:g ber Ozon
afmosphdre aimospiie Beispiel: Forstwirtschaft
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Atemschutz gegen Ozon

Am Fallbeispiel Forstwirtschaft wird
unterstellt, daB technische oder organi-
satorische MabBnahmen (Pravention) zum
Schutz gegen Ozon in der Umgebungs-
atmosphdre (Aubenluft) nicht greifen und
das Schutzziel nur durch den Einsatz von
geeigneten Atemschutzgeraten erreich-
bar ist.

Wichtige Hilfestellungen bei der
Auswahl von Atemschutz bietet die

ZH 1/701 ,,Regeln fur den Einsatz von
Atemschutzgeraten’’. Eine erste globale
Differenzierung bei der Auswahl ist

der Saverstoffgehalt der Umgebungs-
atmosphare:

O, < 17 Vol.-% — Es sind Isoliergerate
einzusetzen.

O, 2 17 Vol.-% — Der Einsatz von
Filterger&ten wird moglich.

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

Ozon — Filtergerate gegen Gase
und Dampfe

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

keit gegentber Ozon untersucht (Abbil-
dung 3):
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Abbildung 2:
Einteilung der Umgebung (EN 133)

Brauer - Handbuch Atemschutz 38. Erg. Lig. 3/93

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

O Ein spezielles Katalysatorfilter zeigte
ebenfalls gute Filterwirksamkeit.

O Ein typisches Partikelfilter aus Glas-
tasermaterial wies nur eine verschwin-
dend geringe Filterwirksamkeit auf.

O Ein Partikelfilter aus elektrisch gelade-
nen Fasern (Elektretfilter) zeigte nur kurz-



Abbildung 3:

Atemschutz gegeniber Ozon

Momentaufnahme der Filterwirksamkeit verschiedener Filtertypen

el

caN83823888

>

8 iAxtivkohle unbebiandeh

>99

$
% Fiiterviies elektrostat.

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 fur den Tréger dar (Abbildung 4,
siehe Seite 162). Konstruktionsbedingt
haben

0 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 for
Atemschutz gegeniber Ozon
Beispiel: Forstwirtschaft

l Filternder Atemschutz J

Atemwiderstand
ja nein
[0 Voll-/Halbmaske mit: Hauben oder Helme

— Filter oder
— Geblase mit Filter
[1 direkt filtrierende

mit Geblése und Filter
{Gewicht = 3 kg)

Haolbmaoske
[ |
TRgA 415 keine TRgA 415
» Tragezeitbegrenzung’’ . Tragezeitbegrenzung”
[ |
G-26-Vorsorge: keine G-26-Vorsorge:
Atemschutztauglich Atemschutztauglich
[ |
Dichtlinien, do geschlossene keine Dichtlinie,

Systeme {kein Bort...}

da offene Systeme

O kostengdnstig for direkt
filtrierende Halbmasken
{1 Einsatzdauer:
max. 1 Schicht

[0 preisintensiv

[J gutes Mikroklima {Kihlung)

{0 zusdtzlicher Schutz:
Gesicht, Kopf

Die Einsatzdaver dieser Gerdte ist daher
beschrankt. Die TRgA 415 ,, Tragezeitbe-
grenzung von Afemschutzgeraten ..."
legt Einsatzdauer und Erholungszeiten
fest. Weiterhin mubB der Trager 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. Tréger 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 fur den Trager kann nur durch
das Gerategewicht bestehen. Durch den
standigen Uberschu® 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 Kihlung, SchweiB-
bildungen werden schnell abgetragen.

Abbildung 5:

Atemschutz gegentber Ozon

Weitere Vorteile bietet der Atemschutz-
helm, der in der Bau- oder Forstwirt-
schaft 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 gegentber Ozon geprift (Abbil-

dung 5). Die in Abbildung 3 dargestell-
ten Ergebnisse wurden bestétigt.

Wirksamkeit verschiedener Filtertypen f0r Atemschutzhelm mit Geblase

8 Konzentration Ozon [ppm]

0,2

-| |mmPrifkonzentration 1)
=a Katalysatorfilter 2)
m Aktivkohlefilter 2)

wm Partikelfilter 2)

‘| 1) Prufkonzentration +/- 0.05 ppm
| 2) Ozon-Konzentration hinter dem Filter

0
0 05 1

Pratcolinuensiom Tallimin

Zeit [h]

16 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7




Atemschutz gegen Ozon

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

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

Prifstelle for Atemschutzgerate
im BIA

Aufzeigen von markierenden
Anforderungen und maglichen

{8sungsansatzen
[ [
Hersteller FA ,PS”
Entwicklung von > AK ,,Atemschuiz”
Atemschutzgeraten Formulierung von
gegen Ozon Anforderungen

Y y

Prifstelle
Entwicklung von

Abbildung 6é:
Umsetzung/geeigneter
Atemschutz
gegeniber Ozon
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Profgrundlagen
Gasfilterlsistung Ozon

Neormung DIN EN

I

. Prifung und Zertifizierung

CE 0121
95

I

Liste positiv geprifter

Atemschutzgerate




Ozon und Arbeitsschutz — Zusammenfassung
und Vorschlage fir die weitere Vorgehensweise

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

1 Einleitung

Ozon stellt for Arbeits- und Umwelt-
schutz eine besondere Herausforderung
dar. Dies ist insbesondere dadurch be-
grondet, dab zu bestimmten Zeiten des
Jahres umweltbedingt Ozon in hohen
Konzentrationen entstehen kann. Die fur
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 bedurfen wesentlicher
Modifizierungen.

Langzeitmessungen haben ergeben, dah
die Ozonkonzentrationen in der Umwelt
in den letzten 100 Jahren 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-Lliste 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 for
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
Arbeitsplatzen 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 fir Gefahrstoffe (AGS)
ein Fachgesprach ,,Ozon’’ durchgefuhrt,
bei dem die Teilnehmer der Berufsge-
nossenschaften, der Bundeslander, des
BMA und seiner nachgeschalteten
Behérden (BAU, BAfAM) sowie der
Sozialpartner die Ozonproblematik

von allen Seiten kennenleren 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-
handeite.

Im folgenden werden die Kerninhalte der
beim BlA-Fachgesprach ,,Ozon’’ gehal-
tenen Vortrage kurz zusammengefaBt so-
wie die im Ergebnis des Fachgespréches
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 Bindungslénge 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?3.

Ozon siedet unter Normaldruck bei

— 111,9 °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
widerspriichliche Angaben vor. Man
kann aber davon ausgehen, dab der
for 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 Schadi-
gung der Schleimhdaute nicht mehr
wahrgenommen. Bei héheren Kon-
zentrationen riecht Ozon chlordhn-

lich.

Ozon selbst ist nicht brennbar, je-
doch als eines der stérksten Oxi-
dationsmittel sehr reaktionsféhig und
in hohem MabBe brandférdernd. Bei
Konzentrationen tber 9,5 Vol.-%

ist eine explosionsartige Zerset-
zung méglich. Flissiges Ozon ex-
plodiert noch bei Temperaturen
unter — 100 °C.

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

ist im ZeSP-Stoffdatenblatt enthal-
fen.



2.2 Analysenverfahren zur quanti-
tativen Ozonbestimmung [3]

Die wesentlichen Verfahren zur Bestim-
mung von Ozon sind:

. Kaliumiodid-Methode

. Indigosulfonsaure-Verfahren

. Prifrohrehen-Verfahren

. Halbleitersensor-Verfahren

. UV-Photometrisches Verfahren
. Chemilumineszenz-Verfahren

O hWN —

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

O Anpassung des MeBbereiches an den
Grenzwert

O geringe MebBunsicherheit
O geringe Querempfindlichkeit
00 Praxiseignung

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

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

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

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

3 Entstehung, Abbau und
Vorkommen in der Umwelt

3.1 Entstehung und Abbau
von Ozon [1]

Die Reaktionsablaufe, die zur Ozonbil-
dung fihren, 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 (Oj)
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 hsheren Luftschichten (Strato-
sphére) wird Ozon in die niederen Luft-
schichten (Troposphére) transportiert.
Etwa 20 % des tropospharischen Ozons
stammen aus der Stratosphére.

2. Etwa 80 % des troposphdrischen
Ozons entstehen durch Oxidation flichti-
ger organischer Verbindungen {Volatile
Organic Compounds — VOC]} tber
Radikalkettenreaktionen im Beisein von
Stickoxiden. Entgegen friheren Annah-
men wird somit der Hauptteil des tropo-
sphérischen Ozons in der Troposphdare
selbst gebildet.

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

O Stickoxide

O flachtige organische Verbindungen
{(VOC) bzw. Kohlenmonoxid (CO)

O UV-Licht {Sonneneinstrahlung)

Folgende Vorgénge wirken sich min-
dernd auf die Ozonkonzentration in der
Troposphdre aus:
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O die bereits erwdhnte Rickreaktion
von O3 mit NO zu O, und NO,

O der Zerfall von Ozon an Staubteil-
chen zu Saverstoff

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

O der Zerfall von Ozon an Oberfléchen
wie Wanden, Liftungsschdchten u.a.

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

1. In geschlossenen Raumen entsteht
kein umweltbedingtes Ozon, da zumin-
dest das UV-licht fehlt. Durch offene
Fenster eindringendes Ozon wird teil-
weise an Oberflachen 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 fir 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



gewinschten Verringerung der Ozon-
konzentration fuhrt.

3.2 Ozonkonzentrationen in
der allgemeinen Umwelt [4]

Uber 90 % des in der Erdatmosphare
vorhandenen Ozons befinden sich in
den Luftschichten in Gber 10 km Hohe,
der Stratosphére. 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-
atmosphére befinden sich in den unteren
Luftschichten und insbesondere in der
bodennahen Luft. Langjéhrige Ozon-
meBreihen lassen seit Ende des vorigen
Jahrhunderts eine langfristige Zunahme
der mittleren Ozonkonzentration erken-
nen.

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

Hohe Ozonkonzentrationen bilden sich
weitréumig, 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 fir
einige Stunden Uberschritten. An 26 Ta-
gen im Jahre 1994 wurden 240 ug/m?
an mindestens einer MeBstation in
Deutschland Uberschritten. 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-Vorlaufersubstanzen
erforderlich. Der grébte Teil dieser Vor-
laufersubstanzen 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 strukturelle Verénderungen ein-
schlieBen missen.
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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
Woasserléslichkeit dringt es in tiefere Ab-
schnitte der Lunge ein als andere Reiz-
gase. Die Wirkungsschwelle fur die
Reizeffekte von Ozon liegt ungefdhr bei
100 ppb {200 ug/m3), dem seit Uber

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 ,,effektive
Dosis’ fur diesen Lungenabschnitt ist
sehr stark abhéngig 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 von Ozon zustande kom-
men, wdahrend subakute, subchronische
und chronische Effekte durch Sekundér-
reaktionen, wie z.B. Entziindungsphdno-
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 treten schon nach zweistindi-

ger Exposition gegeniber 800 bis

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

Die Lungenfunktionsparameter werden
bei Expositionszeiten von 6,6 Stun-

den noch bei Konzentrationen von

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

Die Lungenfunktionsénderungen werden
allgemein cls 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 praktisch keine Effekie mehr
meBbar 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, dab
erst bei relativ hohen Konzentrationen
(> 1000 ug/m?) Effekte auf andere
Orgone 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.

Ozon 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 Uberwiegen 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 aufgeklart 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
Ozonguellen gut beherrscht werden und
akut gefahrliche 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 Intensité&t
problematisch. Der Kenntnisstand hierzu
ist bis heute defizitér. Hauptursachen
hierfor sind vermutlich zum einen die Ein-
schatzung, dab diese chronischen irritati-
ven Wirkungen vergleichsweise harmlos,
also akzeptabel seien, zum anderen die
Schwierigkeiten der Durchfihrung 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-
stungstahigkeit

Obijektiv werden als Korrelate dieser
irritativ-toxischen Effekte gefunden:

1. Membranschadigungen der die Atem-
wege auskleidenden Zellen (einschlieh-
lich konsekutiver Freisetzung von Media-
toren wie Leukotrienen und Prostaglan-
dinen)
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2. die entzondliche Infiltration der
Nasen- und Bronchialschleimhé&ute 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
Leistungsfahigkeit

6. Senkung der Schwelle fur allergische
Reaktionen

Ob einzelne subjektive Empfindungen
(z.B. TranenfluB, 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 fir die Ozoneinwirkung
bietet sich die Lungenfunktionsprifung
an. Eine Verminderung der Lungenvolu-
mina um 10 %, die als klinisch relevant
betrachtet wird, ist for 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 andauvernde und
zunehmende Minderung des Lungen-
volumens um diesen Betrag eine Behin-
derung des Gasaustausches, eine Be-
lastung des rechten Herzens, der ge-
samten kérperlichen Leistungsfahigkeit
und bei jahrzehntelangem Verlauf auch
eine Verkirzung der Lebenserwartung
bedeutet.

Auch die Minderung der Schwelle for
die Ausl®sung allergischer Reaktionen
im Sinne von Asthmaanféllen stellt for
die davon Betroffenen eine erhebliche
Beeintrachtigung des Befindens und der
Leistungsfahigkeit dar.

Die zuerst genannten Effekte wie Zell-
membranschddigung, Freisetzung von
Mediatoren und entzindliche Infiltra-
tionen der Schleimhéaute sind, obwohl im
arbeitsmedizinischen Alltag noch nicht
meBbar, ebenfalls unter die nicht akzep-
tablen Phdnomene 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 Arbeitsplatzen meist Misch-
expositionen mit anderen irritativ-toxisch
wirkenden Stoffen wie Metalloxiden,

nitrosen Gasen oder Stduben 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 tatséichlich eine
Zweiteilung der Bevélkerung in soge-
nannte Responder und Non-Responder
vorliegt oder ob ein breites Kontinuum
unterschiedlicher Reaktionsbereitschaft
dies nur vortduscht, ist bisher nicht ge-
klart. Es sind also noch weitere MeB-
programme mit genigend groBen Kohor-
ten Gber einen langeren Zeitraum not-
wendig.

Auch die bereits erwéhnten Adapta-
tionsphénomene 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 Reakfivitét
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 Vorgénge in der Schleimhaut hin-
wegtduschend interpretiert werden mupB
und deshalb nicht im Sinne einer Entwar-
nung beziglich méglicher Schadwirkung
verstanden werden sollte.

Der bisher giltige Grenzwert von

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

Da derartige Konzentrationen in
Deutschland an Arbeitsplatzen im

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

4.3 Ozon als Problem bestimmter
Personengruppen? [5, 7]

Es gibt praktisch keine Préferenz der
Effekte auf die Lunge fir Raucher, &ltere
Erwachsene, Asthmapatienten und
Patienten mit Lungenerkrankungen. Die
einzige Ausnahme sind Patienten mit
allergischer Rhinitis, die eine héhere
Empfindlichkeit gegeniber Ozon bezig-
lich der Lungenfunktionséinderungen
haben. Raucher, die sechs Monate das
Rauchen eingestellt hatten, waren weni-
ger empfindlich gegeniber den Lungen-
funktionsénderungen von Ozon. Frauen
scheinen etwas empfindlicher gegeniber
den durch Ozon bedingten Lungenfunk-
tionsénderungen 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, daB
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
Buroangestellten von allen Kollektiven
den geringsten Ozonkonzentrationen
ausgesetzt.

Das Ausmal 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 Bevélkerungsgruppen’’, sondem,
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
Beschéftigten richtig einschatzen zu kén-
nen, mub man folgendes bericksichti-
gen:

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

O Weitere Belastungstaktoren sind z.B.
Hitze, UV-Strahlung, Arbeitsschwere,
Zwangshaltungen und Lam.

0O Bei hohen Temperaturen und schwe-
rer kdrperlicher Arbeit ist die Atemfre-
guenz um ein Mehrfaches erhsht gegen-
Uber normalen Bedingungen, so daB
auch eine hdhere Ozonmenge aufge-
nommen wird.

O Auch wéhrend des Ganges bzw. der
Fahrt zur Arbeit wird Ozon eingeatmet,
so dab die tatséchliche Expositionszeit
langer sein kann als die Arbeitszeit.

Ein MeBprogramm der Berufsgenossen-
schaften der Bauwirtschaft hat nunmehr
gezeigt, daB es in verschiedenen bau-
spezifischen Arbeitsbereichen Ozon-

'senken gibt. Ziel der Messungen waren

nicht die Absolutwerte der Ozonkonzen-
trationen, sondern das Verhdltnis 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
durchgefthrten Messungen auf Baustel-
len haben gezeigt, dab Ozonkonzentra-
tionen maximal um 10 % von den vom
zustéindigen Landesamt verdffentlichten
Konzentrationen abweichen. Auch auf
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 amtlichen 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-
freten:

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, wéh-
rend vorhandenes Ozon an Wénden
oder Staubteilchen zerfallt.

2. In offenen Rohbauten, bei denen
Toren 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 Gebaudesffnun-
gen herangefihrte Ozon. Es stellen sich
Ozonkonzentrationen von 50 bis 75 %
des Aubenwertes ein.

3. Durch die auf der Baustelle vor-
handenen Stéube 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 Wénden und im behin-
derten Luftaustausch mit der Aubenluft
liegen.

5. Im allseitig offenen Platz des Maschi-
nenfihrers von Schwarzdeckenfertigern
betrugen die Ozonkonzentrationen

32 bis 56 % des Ozongehaltes in der
Umgebung. Vorbeifahrende Kraftfahr-
zeuge verursachten eine erhebliche,
aber kurzzeitige Absenkung der Ozon-
konzentration.



6. Im Fohrerhaus von Lastkraftwagen
traten auch bei gedffnetem Fenster we-
sentlich geringere Ozonkonzentrationen
als in der Umgebungsluft auf. Das Er-
gebnis ist sicher auch auf Fohrerh&user
von Baumaschinen, z.B. Baggern,
Raupen u.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 Arbeitsplatze
auf Baustellen die Ozonkonzentrationen
weit unter den Werten der amilichen
Mebstellen liegen. Fir diese Arbeits-
platze kdnnten entsprechende BIA/BG-
Empfehlungen erarbeitet werden. Die
Zahl der Arbeitsplatze, die Ozonkon-
zentrationen entsprechend den Werten
der amtlichen Mebstellen ausgesetzt
sind, verringert sich damit deutlich. Die
Arbeitsplatze der im Freien arbeitenden
Maurer, Zimmerleute und Dachdecker
gehdren sicher dazu. Durch gezielte
MebBprogramme sollten die Lungenfunk-
tionen dieser Beschaftigten 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 abhangig:

O Verfahren (z.B. MAG')-, MIG?-,
WIG3-SchweiBen)

O Werkstoffe (z.B. Aluminium, AlIMg-
und AlSi-Legierungen, Chrom-Nickel-
Stahl)

O Schutzgase {z.B. Argon, Helium)

Die Ozonimmission ist dartber hinaus
abhangig 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* (AlMg4,5Mn)
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 pg/m3 sind in der Regel nicht zu be-
forchten. Kurzzeitige Uberschreitungen
sind jedoch in besonderen Situationen
{z.B. Schweiben in engen Réumen) még-

lich.

Beim Metall-Inertgasschweiben fohren
héhere 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 I/min Argon)
in 15 cm Entfernung vom Lichtbogen
300 ug/m® gemessen, in 25 cm Entfer-
nung noch 160 ug/m® und in 40 cm Ent-
fernung 40 ug/m?3.

Die Variation des Schutzgases fuhrt in
der Regel nur zu geringen Anderungen
der Ozonkonzentration im Atembereich
des Schweibers. Der Einsatz von NO-
haltigem Schutzgas bewirkt in den mei-
sten Fdllen keine nennenswerte Ozon-
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reduzierung. In einigen Fallen 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 Lichtbogenndhe 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.

Uberhoshte Schutzgasmengen kénnen zu
einem starken Anstieg der Ozonemission
fohren.

Beziglich der Einhaltung eines Schicht-
mittelwertes von 200 ug/m? ist also vor
allem das MIG-SchweiBen mit Alumi-
nium- oder AlSi5-Elektroden problema-
tisch. Bei diesem Verfahren sind Schutz-
maBnahmen unbedingt erforderlich.

For 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
QOzon, so daB auch beim MAG- oder



WIG-SchweiBen 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 fohrt 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 Festkdrperlaser 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 ausgeldst,
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 Scheuverfestigkeit. Die Um-
welt wird weniger belastet als durch
herkdmmliche 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
beginstigt.

Daher werden folgende Forderungen an
UV-Trockner gestellt:

O Das unter Einwirkung der energie-
reichen Strahlung entstehende Ozon
muP 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 be-
schaffen 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.
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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 mussen 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.

Beim bestimmungsgemaben Betreiben
von Anlagen, die den Anforderungen
entsprechen, treten in den Arbeits- und
Verkehrsbereichen keine gesundheits-
gefahrlichen 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-Gerate emittieren Ozon, das
aus Saverstoff durch Hochspannung
Uber eine stille elektrische Entladung ge-
bildet wird. Die Ozonbildung findet nicht
im Standby-Betrieb, sondern nur wéh-
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rend des Druck- bzw. Kopiervorganges
statt. Wéahrend der MAK-Wert im allge-
meinen nicht Uberschritten wird, kénnen
bei Personen, die gegen Ozon empfind-
lich sind, Augenreizungen oder Augen-
entzindungen durch die Abluft dieser
Gerdate hervorgerufen werden.

Die Ozonemission hangt entscheidend
von der Gerétetechnologie ab. Hohe
Werte (2000 ug/m® am Lifterausgang)
wurden nicht nur bei dlteren Geréaten
festgestellt, sondern auch bei neuveren.
Gute modeme Gerdte 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 Gerates mit
Hilfe einer Differentialgleichung voraus-
berechnen kann (worst case).

Bei den meisten heute eingesetzten
Geraten wird die Ozonemission durch
Ozonfilter reduziert. Leider gibt es groBe
Unterschiede in der Filterwirksamkeit,

die von ,,praktisch unwirksam’’ bis zu
,,nahezu vollstandiger 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 Geraten mit
ozonemittierender Technologie ohne
Ozonfilter kann der nachtrégliche Einbau
eines Ozonfilters geprift werden. Ist das
nicht méglich, sollten diese Geréate aus
dem unmittelbaren Bereich von sténdi-
gen Arbeitsplatzen entfernt werden. Bei
Gerdaten 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. Langere Kopierarbeiten
sollten in kleineren Intervallen erledigt
werden, um eine mégliche Uberschrei-
tung des Grenzwertes zu verhindern.

Gerdate 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 Gerdate durch Gerate mit neuver,

nahezu ozonfreier Technologie vorgese-
hen werden.

6 Vorschriften und Regein

6.1 Vorschriften und Regeln
im Umweltbereich [21]

Ozon-Gesetz

Mit dem Gesetz zur Anderung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes vom
19. Juli 1995 (BGBI. | S. 930) trat die
bundeseinheitliche Sommersmog-Rege-
lung am 26. Juli 1995 in Kraft.

Diese sieht tageweise Fahrverbote ab

6 Uhr for 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/m3
erreicht wurde und dieser Wert auch am
Tag des Fahrverbotes im Bereich dieser
MeBstationen 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 Rasenméher und ande-
re Verbrennungsmotoren im nicht ge-
werblichen Bereich nach Méglichkeit
nicht zu benutzen.

Das Ozon-Gesetz sieht grundsatzlich
zwei unterschiedliche Ausnahmearten
vom Fahrverbot vor: Ausnahmen fur
Kraftfahrzeuge mit geringem Schadstoff-
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ausstoB und Ausnahmen for Fahrten zu
besonderen Zwecken. Dartber hinaus
besteht die Maglichkeit zur Erteilung
von Ausnahmen in besonderen Einzel-
fallen.

Mehrere Bundeslander haben 1993/94
Rechtsverordnungen erlassen, die im
wesentlichen Tempolimits bei erhdh-
ten Ozonkonzentrationen vorsahen.
Durch das Ozon-Gesetz wurden

diese Verordnungen auber Kraft ge-
setzt.

VDI-Richtlinien Gber
maximale Immissionskonzentrationen
for Ozon

Maximale Immissionswerte 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?
fur 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 fur Ozon
als Einzelkomponente zum Schutz der
Vegetation fir verschiedene Einwirkungs-
dauer 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/m?.

EG-Richtlinie Uber die
Luftverschmutzung durch Ozon

Die Richtlinie 92/72/EWG des Rates
der Européischen Gemeinschaften vom
21. September 1992 iber die Lufiver-
schmutzung durch Ozon legt erstmals
EU-einheitlich Schwellenwerte fest:

O Der Schwellenwert fir den Gesund-
heitsschutz 110 ug/m® (Mittelwert Uber
acht Stunden) sollte nicht Ober langere
Zeitrdume Uberschritten werden

O Schwellenwerte fir den Schutz der

Vegetation 200 ug/m® (Mittelwert tber
eine Stunde) und 65 ug/m® (Mittelwert
Uber 24 Stunden)

O Schwellenwert fir die Unterrichtung
der Bevélkerung: 180 ug/m® (Mittelwert
wdhrend eine Stunde)



O Schwellenwert for die Auslésung
des Warnsystems: 360 ug/m? (Mittel-
wert wéahrend eine Stunde)

Die EG fordert in dieser Richtlinie keine
beschrankenden MaBnahmen, wenn der
Schwellenwert for den Gesundheits-
schutz oder ein Schwellenwert for 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, geandert am 27. Mai 1994,
BGBI. |, S. 1095).

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

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

Die Rahmenrichtlinie laBt 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 méglichst 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 Beschaftigte 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 Kopiereril, beim
Schweiben}. Auf diese Félle sind die Be-
stimmungen der Gefahrstoffverordnung,
der Technischen Regeln fir Gefahrstoffe
und der Unfallverhitungsvorschriften 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.

§ 42 der Arbeitsstattenverordnung
{ArbStattV) schreibt u.a. vor, ortsge-
bundene Arbeitsplatze im Freien im Rah-
men der betrieblichen Mglichkeiten

so einzurichten und auszustatten, daB
Arbeitnehmer vor unzutréglichen Gasen
geschitzt sind. Abgesehen davon, daB
die Arbeitsstattenverordnung nicht fir
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 missen, daP 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.

§ 120a der Gewerbeordnung verpflich-
tet den Gewerbeunternehmer, den Be-
trieb so zu regeln, dab die Arbeitnehmer
gegen Gefahren for 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 Arbeitsrdumen, Betriebsvor-
richtungen, Maschinen und Gerétschaf-
ten drohenden Gefahren dienen, also
ahnlich 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 Gbrigens 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
Aufiretens von prozeB- und umwelibe-
dingtem Ozon ist nicht geregelt. Das be-
trifft 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 zusétzlichem Ozon
durch das Schweibverfahren in der Sum-
me der Grenzwert Uberschritten werden
kann, so daB SchutzmaBnahmen erfor-
derlich sind oder das Schweiben evil.
eingestellt werden mub.



7 SchutzmaBnahmen gegen Ozon
7.1 Technische SchutzmaBnahmen

Fur 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) LoftungsmaBnahmen nach dem Stand
der Technik

{4) Anpassung der Sicherheitstechnik an
den fortentwickelten Stand der Technik

(5) Persénliche SchutzmaBnahmen und
Beschaftigungsbeschrankungen

Ein Beispiel fur {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-licht bildet, scheint
eine Reduzierung der Ozonbildung
durch Herausfiltern bestimmter Wellen-
langen des UV-Llichts méglich zu sein.

Da jedoch ein geschlossenes Arbeitsver-
fahren nach (1) oft nicht maglich ist, hat
die Absaugung und gefahrlose Entsor-

gung einen hohen Stellenwert, vor allem
bei Prozessen, bei denen Ozon als uner-
wiinschtes 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 ozonhadlfige Luft Tber
ozonzerstdrende Filter geleitet und nicht
ungefiltert in die Umwelt abgelassen
wird.

Beim SchweiBen reicht in den meisten
Fallen eine Absaugung bzw. Frischluftzu-
fuhr in der N&he des Atembereiches des
Schweibers aus. Lediglich beim MIG-
SchweiBen mit Aluminium oder Alumi-
niumlegierungen sind wirkungsvollere
Absaugungen und unter Umstanden
Helmfremdbeliftungen erforderlich.

For umweltbedingt entstandenes Ozon
gilt, wie bereits festgestellt wurde, die
Gefahrstoffverordnung nicht. Die ge-
nannte Reihenfolge der SchutzmaBnah-
men waére hier auch nicht anwendbar.
Mégliche technische Mabnahmen wéren
Luftungen mit ozonfreier Luft oder Ein-
hausungen des Arbeitsplatzes. Dies ist
jedoch nur in wenigen Ausnahmeféllen
praktikabel. Mit technischen Mabnah-
men sollte prim&r 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 Persénliche SchutzmaBnahmen,
Atemschutzgeréte [23]

Zum Schutz gegen hohe Ozonkonzen-
trationen kénnen Filtergeréte gegen Ga-
se und Dampfe verwendet werden. Das
BIA hat im Rahmen von Orientierungs-
prifungen verschiedene Filtertypen auf
ihre Filterwirksamkeit gegeniber Ozon
untersucht:

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

O Ein spezielles Katalysatorfilter zeigte
ebenfalls gute Filterwirksamkeit.

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

O Ein Partikelfilter aus elektrisch gelade-
nen Fasemn (Elektreffilter) zeigte nur kurz-
zeitige gute Filtereigenschaften gegen-
iber 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 fur den Trager darstellt. Die Ein-
satzdaver dieser Gerdte ist daher be-
schrankt. Die TRgA 415 , Tragezeitbe-
grenzung von Atemschutzgerdten ..."
legt Einsatzdaver 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.
Traéger mit Gesichtsanomalien wie Nar-
ben oder Bartfrager sind nicht geeignet.
Der Einsatz von Filtergerdten dirfte sich
somit auf den Schutz vor kurzzeitigen
hohen Ozonkonzentrationen bei prozeB-
bedingt erzeugtem und nicht bestim-
mungsgemé&b ausgetretenem Ozon be-
schranken.

Dagegen besitzen Hauben oder Helme
mit Filtergeblase als offene Systeme so
gut wie keinen Atemwiderstand. Eine
Belastung for den Tréger besteht nur
durch das Gerategewicht. Durch den
standigen Uberschub an gereinigter Luft
werden Lleckagen vermieden. Die
Schutzwirkung ist auch bei geringerem
Dichtsitz gegeben. Als persénliche
Schutzmabnahme gegen Ozon ist ein
solcher mit Geblase ausgeristeter
Schutzhelm denkbar. Die Umgebungsluft
wird Uber ein geeignetes Filter geleitet,
gereinigt und in den Atembereich des
Beschatiigten geblasen. Der Einsatz ge-
eigneter Kombinationsfilter erméglicht



gleichzeitig den Atemschutz gegeniber
zusatzlichen Luftverunreinigungen wie
z.B. Partikeln und/oder Gase und Démp-
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, Schweibbil-
dungen werden schnell abgetragen.
Zusatzlich sind Kopf und Gesicht ge-
schitzt. Die Industrie wird aufgerufen,
entsprechende einfache, problemange-
pabte Helme zu entwickeln und auf den
Markt zu bringen.

Denkbar ist auch der Einsatz von ein-
fachen Atemschutzfiltern in Form von
Halbmasken mit donner Akfivkohle-
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.

Partikelfilirierende Halbmasken als per-
sénliche SchutzmaBnahme gegen Ozon
kénnen nicht empfohlen werden. Im BIA
durchgefohrte Messungen haben ge-
zeigt, dab der Ozonzerfall am Vlies vom
elektrostatischen Ladungszustand des
Vlieses abhé&ngt. Das Vlies wird durch
Ozon entladen und mit zunehmender
Entladung wird weniger Ozon zersetzt.

Auch die partikelfiltrierende Wirkung labt
durch diesen Effekt nach. Wahrschein-
lich 1aBt 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 Bindegliedfunktion
Ubernehmen. In Zusammenarbeit mit den
Herstellern von Afemschutzger&ten und
dem FachausschuB ,,Persénliche Schutz-
ausrUstungen’’ kdnnen Anforderungen
formuliert und problemorientierte Geréate
sowie Prifgrundlagen entwickelt wer-
den, um dem Anwender die Auswahl
eines positiv gepriften Atemschutzge-
rates zu ermdglichen.

7.3 Organisatorische Schutz-
maBnahmen [24]

Organisatorische MaBnahmen scheinen
am besten geeignet, um im Freien Be-
schéftigte 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-
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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, Tarifverirége u.a.} nur in be-
grenztem Umfang méglich.

2. Geringere Ozonaufnohme durch Ver-
ringerung der Atemfrequenz:

Dies 1aBt sich durch Verlagerung schwe-
rer kérperlicher Arbeiten in die Vormit-
tagsstunden erreichen, wéahrend nach-
mittags bei hohen Ozonkonzentrationen
leichte Arbeiten (z.B. Wartung, Aufréu-
men v.a.) erledigt werden. Auch eine
Abschattung von Arbeitsplatzen fohrt
durch die geringere Hitzebelastung zu
einer geringeren Atemfrequenz und do-
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
Ozonkonzentrationen Arbeiten in das

Innere von Gebdauden verlagert werden.

Auch Pausen sollten in geschlossenen
Gebduden stattfinden. Von selbst ver-
steht sich, daB man bei hohen Ozon-
werten in den Pausen und auch nach
der Arbeit keine sportlichen oder sonsti-
ge kérperlich anstrengenden Téatigkeiten
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 zuséiz-
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 Schleimhauten wenig Schutzwir-
kung mit sich zu bringen.

8 Konzepte fir Arbeits-
schutzregelungen

Die Beurteilung von Arbeitsplétzen sollte
aufgrund der toxikologisch-arbeitsmedi-
zinischen Erfohrungen 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 méglich 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.

Autf prozeBbedingt entstandenes Ozon
sind die Bestimmungen der Gefahrstoff-
verordnung, der nachgeordneten tech-
nischen Regeln und der Unfallverho-
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 kénnen durch technische
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 Lésun-
gen geregelt werden. Hierbei wird ins-
besondere an Regeln der Berufsgenos-
senschaften und der Lander 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 Gberwiegend 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 primér ge-
zielte organisatorische MaBnahmen grei-
fen, moéglicherweise auch persénliche
Mabnahmen (,,Atemschutzhelm’’).

Im untergesetzlichen Bereich ist die Auf-
stellung einer MAK im Rahmen der
TRGS 900 denkbar, wobei auch den
tatsachlichen Umgebungsbedingungen
und der technischen Machbarkeit Rech-
nung getragen werden kénnte. Da
Ozon wahrscheinlich tber eine Wir-
kungsschwelle verfiugt (auch beziglich
seines mdglicherweise krebserzeugenden
Potentials), sollte die Aufstellung eines
derartigen Grenzwertes fir Ozon még-
lich sein. Allerdings sind einerseits weite-
re Daten zur Konkretisierung der Héhe
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 europédische Regelung.

Die jeweilige Ermitlung der aktuellen
Ozonkonzentration vor Ort wiirde einen
unverhdlinismabig hohen Aufwand erfor-
dern; statt dessen erscheint es in den
Phasen mit umweltbedingt hohen Ozon-
konzentrationen hilfreich und sinnvoll zu
sein, die Daten amtlicher Mepstellen
einzubeziehen. Im Rahmen z.B. von
BIA/BG-Empfehlungen kénnten den Be-
trieben bei der Ermittlung 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 ire-
ten in bestimmten Bereichen der Bauwirt-
schaft, z.B. in Gruben, Rohbauten, Fah-
rerkabinen und geschlossenen Raumen,
wesentlich geringere Ozonkonzentratio-
nen auf. ZusammengefaBt kann immer
dann von Reduzierungen der Ozonkon-
zenirationen ausgegangen werden,
wenn Ozonsenken wie z.B. Oberflachen
(Wande, Staub) oder bestimmte oxidier-
bare Stoffe (Stickstoffmonoxid) vorhan-
den sind.

Weitere MeBprogramme sollten gezielt
initiiert werden, um Aussagen Uber die
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Belastungssituation und die entsprechen-
den kérperlichen Reaktionen der Be-
schéftigten in bestimmten Bereichen zu
erhalten. Dabei sollten insbesondere die
Bereiche ausgewdhlt werden, in denen
wahrscheinlich keine Ozonsenken auftre-
ten, z.B. Arbeitsplétze von Maurern,
Zimmerern, Dachdeckern, Gartengestal-
tern und Waldarbeitern.
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