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Kurzfassung

Laut Angaben der Weligesundheitsorganisa-

fion klagen 20 bis 30 Prozent aller in Biros
Beschaftigten iber Symptome wie Brennen

der Augen, Kratzen im Hals, verstopfte Nase
oder Kopfschmerzen. In den Medien werden

diese Beschwerden gelegentlich unfer Begri

fen wie ,SickBuilding-Syndrom”, ,Building
related lliness” oder auch ,Multiple chemi-
sche Sensitivitat” aufgegriffen. Die betriebs-
und volkswirtschaftlichen Verluste durch diese
typischen Birokrankheiten gehen in die
Milliarden — eine Belastung also nicht nur fir
die Betroffenen, sondern auch fir die Wirt-
schaft!

Der vorliegende Report enthdlt eine auf die
Praxis zugeschnittene, gestuft modulare
Ermitilungs- und Beurteilungsstrategie zur

Behandlung von Féllen mit Innenraumproble-

men. Die Vorgehensweise bericksichtigt alle
wesentlichen Fakforen, die nach dem heuti-

gen Stand der Kenntnis als Ursache fir Innen-

raumprobleme in Erwégung zu ziehen sind.

Die dabei zugrunde gelegte Strategie
sieht in der ersten Stufe im Rahmen einer

Grunderhebung eine Eingrenzung des
Problems auf wahrscheinliche Ursachen
vor. Die Grunderhebung beinhaltet die
Erhebung der auftretenden Beschwerden
und Ermitlungen zum Arbeitsumfeld. In
weiteren Stufen folgen danach gezielte
Erhebungen zur Ursachenaufklérung.
Dabei sollen durch ein entsprechendes
,Screening” die Weichen fir weitere
Ermitlungen (Spezialerhebungen) gestellt
werden, und zwar zu den folgenden
Themen: gesundheitliche Beschwerden,
Gebaude/Einrichtungen, physikalische,
chemische und bioclogische Einwirkungen
sowie psychische Fakforen.

Die einzelnen Bausteine enthalten eine
Fille von Informationen fir den Anwen-
der, die Gber den Rahmen der Ermitt-
lung in Beschwerdefdllen hinausgehen,
aber fir das tiefere Versténdnis sinnvoll
erscheinen und zugleich als Grundlage
fir die Neugestaltung von beschwerde-
freien und leistungsférdernden Arbeits-
bedingungen in InnenrGumen dienen
kénnen.



Abstract

According fo information from the World
Health Organisation, 20 to 30 percent of all
office workers complain of symptoms such as
stinging eyes, scratchy throats, stuffed noses
or headaches. The media occasionally cate-
gorises these complaints as “sick-building
syndrome”, “building-related illness”, or even
"multiple chemical sensitivity”. Losses fo com-
pany profits and fo the economy as a whole
run info the billions as a result of these typical
office illnesses — losses not only for the indi-
viduals concerned, but for the economy as
welll

The present report contains an idenfification
and assessment strategy adapted fo the work-
place level with a modular structure to treat
cases of complaints resulting from indoor
environments. This procedure considers

all the key factors that should be examined
— in line with the most up-fo-date informo-
tion — as possible causes for indoor environ-
ment problems. The underlying strategy

applied here allows the probable causes to
be identified by means of a basic survey. The
basic survey covers the complaints occurring
as well as investigations into the working
environment. The succeeding sfeps consist
of specific surveys in order to identify the
relevant risk factors in the workplace under
investigation. Within this procedure, appro-
priate screening can provide the basis for fur-
ther investigations (special surveys) on the
following subjects: health complaints, build-
ing and furnishings/equipment, physical,
chemical, biological, and psychological
factors. The individual modules contain a
wealth of information for the user. While
exceeding the framework of complaint identi-
fication, this information can be meaningfully
applied in gaining a more profound under-
standing of a case situation. At the same
fime, it can also serve as the basis for rede-
signing working condifions within interiors in
order to alleviate complaints and fo promote
productivity.



Résumé

Selon les indications foumies par I'Organisa-
fion mondiale de la Santé, 20 & 30 pour
cent des personnes employés dans un bureau
se plaignent de symptémes d'irritation des
yeux, de grattements dans la gorge, de nez
bouché ou de maux de téte. les médias
abordent de temps en temps ces troubles

en leur donnant le nom de «Sick-Building-
Syndrom», «Building related lliness» ou de
«sensibilité chimique multiple». les pertes
d'exploitation ef pertes économiques géné-
rées par ces maladies de bureau typiques se
chiffrent & des milliards — ce qui représente
donc une charge non seulement pour la per-
sonne concernée, mais également pour |'éco-
nomie dans son ensemble!

le présent rapport comporte une stratégie de
diagnostic et d'évaluation adaptée & la pro-
fique, modulaire ef échelonnée, visant & frai-
fer les pathologies causées par le confine-
ment des bureaux. La méthode prend en
compte tous les facteurs essentiels qui, selon
I'état actuel des connaissances, doivent étre
considérés comme la cause des probléemes
générés par le confinement des bureaux.

La premiére éfape de ceffe sfratégie sur
laquelle se fonde le rapport prévoit, dans

le cadre d'un examen de base, une limitation
du probléme & ses causes probables. L'exa-
men de base recense les troubles se manifes-
fant et les recherches concernant I'environne-
ment de fravail. D'autres étapes prévoient
ensuite la réalisation de relevés ciblés visant
& déterminer les causes. Dans ce cadre, les
jalons pour d'autres examens (relevés spéci-
aux| doivent éfre posés par le biais d'un
«Screening» adapté, et ce concemant les
themes suivants: troubles de santé, batiment/
aménagements, effets physiques, chimiques
et biologiques, facteurs psychologiques.

Les différents éléments constitutifs contiennent
une foule d'informations pour I'utilisateur, qui
s'étend au-deld de la détection de troubles
puisqu'ils semblent intéressants pour une com-
préhension plus approfondie ef qu'ils peuvent
constituer, en méme femps, la base pour une
restructuration de conditions de travail, ne
constituant p|us un environnement propice
aux troubles mais étant, & 'inverse, favorable
pour le travail dans des locaux inférieurs.



Resumen

Segun informaciones de la Organizacién
Mundial de la Salud, el 20 a 30 por ciento
de todos los empleados de oficina se quejan
de sintomas como ardor de los ojos, irrita-
cién de la garganta, nariz obsfruida o dolor
de cabeza. En los medios de comunicacién,
esfas quejas son tematizadas ocasionalmen-
fe bajo términos como «sindrome del edificio
enfermo», «enfermedad ligada al edificio» o
también «sensibilidad quimica mdltiple». jlas
pérdidas, tanfo de las empresas como
macroecondmicas, causadas por esfas enfer-
medades tipicas del frabajo de oficina, se
elevan a miles de millones — por lo tanfo, una
carga no sélo para los afectados, sino fam-
bién para la economia en generall

El presente informe contiene una estrategia
de investigacion y evaluacion modular esca-
lonada, adaptada a la préctica, para el
frafamiento de casos de problemas de
ambientes interiores. la metodologia consi-
dera todos los factores esenciales que han
de incluirse como causa de los problemas de
ambientes interiores de acuerdo con los
conocimientos actuales.

la estrategia de base prevé, en una primera
fase y en el marco de una encuesta basica,
una limitacién del problema a las causas pro-
bables. La encuesta basica comprende la
recogida de informaciones sobre las moles-
fias surgidas e investigaciones con respecto
al ambiente de frabajo. En los fases subsi-
guientes, se recogen informaciones especifi-
cas para identificar las causas. Mediante un
«screening» correspondiente, se prefende po-
ner las bases para invesfigaciones adiciona-
les [encuestas especificas) referentes a los
siguientes femas: problemas de salud, edifi-
cio/instalaciones, efectos fisicas, quimicas y
biolégicas, factores psiquicos.

Los diversos médulos confienen una gran
canfidad de informaciones para el usuario,
que van mds allé de la investigacion de
casos de quejas, pero que parecen impor-
fantes para una comprensién més profunda
y que, al mismo tiempo, pueden servir como
base para una nueva configuracion de las
condiciones de frabajo en ambientes inferio-
res, sin molestias y favorables a un buen ren-
dimiento.
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Vorwort

Es gilt heute als unumstritien, dass das
Arbeitsumfeld in Innenréumen fir das
Wohlbefinden und die Leistungsféhigkeit
der Menschen von hoher Bedeutung ist
und dass sich Méangel der Luftqualitét
negativ auf die Gesundheit auswirken
kénnen. Moderne Technologien, neue
technische Systeme der Heizung und der
Liftung, aber auch neue Materialien beim
Bau und Innenausbau haben die Emissions-
quellen und die Liftungsbedingungen in
Innenréumen in den letzten Jahren wesentlich
verandert.

Klagen tber Méngel im Arbeitsumfeld in
bestehenden Gebduden und das Bestreben,
bei der Neuersfellung von Arbeitsraumen
arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren zu
vermeiden sowie gesundheits- und leistungs-
férdernde Bedingungen zu schaffen, fihrten
zu einer wachsenden Zahl von Anfragen der
Betriebe bei den Berufsgenossenschaften,
den Unfallversicherungstragern der sffent-
lichen Hand und beim Berufsgenossenschaft-
lichen Institut fur Arbeitsschutz — BGIA.
Fragen fraten dabei nicht nur in den klassi-
schen Verwaltungsbereichen, sondern
branchenibergreifend auf, da es wohl
keinen Gewerbezweig gibt, der ohne Biro-
oder vergleichbare Arbeitsplatze auskommen
kann.

Um den Problembereich systematisch anzu-
gehen, entwickelte ein inferdisziplinér

zusammengeselzter Arbeitskreis aus Ver
frefern verschiedener Berufsgenossenschaften
und der Unfallversicherungstréger der offent-
lichen Hand Ende 2000 den ersten Report
,Innenraumarbeitspldtze — Vorgehensemp-
fehlung fur die Ermitllungen zum Arbeitsum-
feld”. Damals konnten nicht alle for Innen-
raumarbeitspldize relevanten Themen behan-
delt werden. Die nun vorliegende vollstandig
iiberarbeitete Fassung versucht, die vorhan-
denen Licken zu schliefen.

Nach allgemeiner Erfahrung héngen das
Wohlbefinden des Menschen an seinem
Arbeitsplatz und dementsprechend auch
magliche Beschwerden nicht allein

von der Qualitét der Atemluft ab. Daher
bestand innerhalb des Arbeitskreises von
Anfang an Einvernehmen dariber, dass
ein Uber die reine Luftqualitat und ent-
sprechende Gefahrsfofffragen hinaus-
gehender erweiterter Ansatz zu wahlen
war. Dabei wurde insbesondere an medi-
zinische, ergonomische und psychische
Aspekte gedacht, um damit zugleich dem
inzwischen mit dem Sozialgesetzbuch VII
Lerweiterten Préventionsauftrag” der Berufs-
genossenschaffen in Richtung auf die
Verhitung arbeitsbedingter Gesundheis-
gefahren” uneingeschrankt entsprechen zu
kénnen.

Die hier vorgelegte Ausarbeitung des
Arbeitskreises richtet sich an Aufsichtsper-
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Vorwort

sonen der Berufsgenossenschaften und der
Unfallversicherungstréger der offentlichen
Hand, Betriebsdrzte, Sicherheitsfachkréfte
oder auch sonstige Personen, die sich mit
Innenraumproblemféllen zu befassen haben.
Sie enthdlt eine Konzeption fir eine geeig-
nefe Vorgehensweise im Einzelfall sowie eine
Fille von Informationen fir den Anwender,
die tber den Rahmen der alleinigen Ermitt-
lung in Beschwerdefdllen hinausgehen.

Die Vorgehensempfehlung kann deshalb
zugleich denjenigen als Informations-

quelle dienen, die Arbeitsplatze so gestalten

wollen, dass Beschwerden von vornherein
vermieden werden.

Die Ausarbeitung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Sie ist fir die praktische
Anwendung konzipiert und bedarf einer sfén-
digen Uberpriffung, damit eine Weiterent-
wicklung erméglicht wird, u.a. auch im
Hinblick auf Initiierung weiterer wissenschaft-
licher Studien. Kritik und Anregungen sind
daher ausdricklich erwiinscht und zu richten
an das Berufsgenossenschaftliche Institut fir

Arbeitsschutz — BGIA.



1 Einleitung

Die vorliegende Vorgehensempfehlung
,Ermitflungen zum Arbeitsumfeld an Innen-
raumarbeitsplatzen” enthdlt eine gestufte
modulare Ermitilungs- und Beurteilungsstrate-

gie zur Behandlung von Fallen mit Innenraum-

problemen. Sie wurde in interdisziplindrer
Zusammenarbeit entwickelt und beriicksich-
figt alle wesentlichen Fakioren, die nach
heutigem Stand der Kenntnis als Ursachen for
Beschwerden an Innenraumarbeitsplatzen in
Erwagung zu ziehen sind. Beispielhaft kon-

nen eine unzureichende Liftung, Gefahrsfoff-

emissionsquellen oder ein schlechtes Raum-
klima genannt werden. Daneben sind aber
auch psychische und ergonomische Aspekie
zu beachten, die haufig als ,verdeckte”

Ursachen von Beschwerden anzusehen sind.

Insgesamt muss das Thema , Arbeitsumfeld an
Innenraumarbeitsplétzen” als auberordent-
lich komplex eingestuft werden. Daher ist es
angesichts der Vielzahl von Einflussfaktoren
im Einzelfall schwer, einen geeigneten Ein-
stieg in die Bearbeitung eines Falles zu fin-
den. Der Einfachheit halber wird hdufig allein
nach den subjektiv gecduBerten Vermutungen
der Beschwerdefuhrer Gber Ursachenzusam-
menh&nge vorgegangen. Das kann dazu
fohren, dass zundchst gezielt aufwandige
Cefahrstoffmessungen vorgenommen wer-
den, ohne dass damit auch nur der geringste
Beitrag zur Lsung des Problems geleistet

wird, weil in Wirklichkeit ganz andere Ursa-

chen vorliegen.

Um eine effektive Ausnutzung der nur
begrenzt vorhandenen Mittel und Méglich-
keiten zu erreichen, ist es deshalb erforder-
lich, eine Systematisierung und Objekti-
vierung in die Ermitilungsmethodik zu brin-
gen. Die Strafegie dieser Vorgehensempfeh-
lung sieht daher gemd&B Abbildung 1 (siehe
Seite 16) in der ersten Stufe im Rahmen einer
Grunderhebung eine Eingrenzung des
Problems auf wahrscheinliche Ursachen vor.
In weiteren Stufen folgen danach gezielte
spezielle Erhebungen zur Ursachenaufkls-
rung. Dabei sollen durch ein entsprechendes
,Screening” die Weichen fir weitere
Ermittlungen nach Méglichkeit auf eines der
folgenden Themen gerichtet werden:

Cesundheitliche Beschwerden
CGebdude/Einrichtung
Arbeitsplatzgestaltung
Physikalische Einwirkungen
Chemische Einwirkungen

Biologische Einwirkungen

o o o o o o 4

Psychische Faktoren

Diese Themen sind in Abbildung 1 schema-
fisch angegeben und in der Vorgehensemp-
fehlung jeweils als gesondertes Kapitel der
Spezialerhebungen aufgefihrt. Fihren die
Ermitflungsergebnisse nach einem Spezial-
modul bereits zur Lésung eines Problems,
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1 Einleitung
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Abbildung 1:
Abgestuftes modulares @](—

Ermittlungskonzept

dann kénnen weitere Unfersuchungen nach  sehen. Zwischen den Spezialmodulen

anderen Spezialmodulen selbstverstandlich  bestehen deshalb Verknipfungen, die
enffallen. Ist das nicht der Fall, sind weitere  durch entsprechende Verweise innerhalb
maglichst gezielte Untersuchungen vorzu- der jeweiligen Kapitel hergestellt werden.
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Denkbar ist natirlich auch der Fall, dass
die Ermitilungen keine L&sung des Problems
erlauben. Hier missen dann andere Wege
zur Lésung gefunden werden.

Das Spezialmodul ,Gesundheitliche
Beschwerden” ist bewusst sehr kurz gehal-
fen und enthdlt lediglich einige Hinweise
for Méglichkeiten zum weiteren Vorgehen.
Grundsatzlich gehéren solche Ermitilungen
in die Hand des Mediziners, der seine
weiteren Ermitflungen vom Einzelfall abhan-
gig machen wird und deshalb keine ent-
sprechenden Hinweise benstigt. Ahnlich ist
die Lage bei psychischen Faktoren; auch hier
ist im Einzelfall der Psychologe gefordert.

Im Ubrigen gilt auch fir die anderen Spezial-

module, dass bei Bedarf enfsprechende
Fachleute heranzuziehen sind, z.B. Experten
fur Gefahrstoffmessungen. Da die Spezial-
erhebungen sehr komplex und méglichst
mithilfe von Experten zu bearbeiten sind,
wurden die zugehdrigen Fragebdgen

bis auf wenige Ausnahmen aus diesem
Report ausgelagert. Sie kénnen auf den
Infernetseiten des BGIA unter der Adresse
http:/ /www.hvbg.de/bgia, Webcode:
1506447 sowohl als MicrosoftWord-Datei
als auch als PDF-Datei heruntergeladen wer-
den.

Celegentlich kénnen am Arbeitsplatz auf-
frefende Probleme auf Ursachen im privaten

Bereich zuriickgefiihrt werden. In dieser Vor-
gehensempfehlung wird versucht, solche
Ursachen zu erfassen. Die weitere Behand-
lung fallt in derartigen Fallen jedoch nicht in
den Zustandigkeitsbereich der Unfallversiche-
rungstréger und bleibt hier deshalb unberick-
sichtigt.

Obwaohl nicht als besonderer Baustein aus-
gewiesen, ist die Orsbegehung ein wesent-
liches Element aller Ermitilungen zu Beschwer-
den Uber Méangel an Innenraumarbeitsplar
zen. In der Regel sollfe sie zum ersten Mal im
Rahmen der Grunderhebung erfolgen und
so weit wie moglich mit Gesprachen mit den
Betroffenen und Verantwortlichen verbunden
werden. Die Notwendigkeit gezielter Bege-
hungen, zum Beispiel in Verbindung mit der
Uberpriffung der Arbeitsplatzgestaltung oder
der Inspektion der Klimaanlage, ergibt sich
meist aus den weiteren Phasen des Vor-
gehens.

Der Rat von Sachverstandigen fir Umwelt-
fragen hat in seinem Sondergutachten Innen-
raume wie folgt definiert:

,Wohnungen mit Wohn-, Schlat-, Bastel,
Sport- und Kellerrcumen; Arbeitsréume bzw.
Arbeitspléitze in Gebduden, die nicht im
Hinblick auf Luftschadstoffe arbeitsschutz-
rechtlichen Kontrollen unterliegen (z.B. Biros,
Verkaufsrdume), und Arbeitsplatze in Sffent-
lichen Gebéduden [Krankenhéuser, Schulen,
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1 Einleitung

Kindergdrten, Sporthallen, Bibliotheken,
Gaststdtten, Theater, Kinos und andere
Veranstaltungsréume) sowie die Aufenthalts-
réume von Krafffahrzeugen und alle &ffent
lichen Verkehrsmittel.”

InnenrGume im Sinne der Vorgehensempfeh-
lung sind alle in dieser Definition genannten
Réume mit Ausnahme von Wohnungen, Kraft-
fahrzeuginnenrdumen und allen &ffentlichen
Verkehrsmitteln. Fur Arbeitsplatze in Gast-
statten, die nach der urspringlichen Defini-
fion ebenfalls zu den Innenrdumen zu z&hlen
sind, sind die iblichen Beurteilungsmodelle
fur die Luftqualitét in Innenréumen nicht geeig-
net.

In den Anwendungsbereich der Vorgehens-
empfehlung fallen auch Tatigkeiten mit gerin-

ger Gefahrdung (Schutzstufe 1) im Sinne
der Gefahrstoffverordnung. Im Rahmen

der Gefahrdungsbeurteilung ist abzu-
klaren, ob die Voraussetzungen hierzu erfillt

sind.

Es ist zu beachten, dass wahrend der
abschliePenden redaklionellen Bearbeitung
dieses Reports die Arbeifsstattenverord-
nung grundlegend neu gefasst wurde. Fir
die zur alten Arbeitsstattenverordnung
gehdrenden Arbeitsstcttenrichilinien gilt eine
Ubergangsfrist bis zum Vorliegen entspre-
chender Regeln fir Arbeitsstdtten, jedoch
langstens bis zu sechs Jahre. Insofern stehen
die hier getroffenen Aussagen unter dem
Vorbehalt notwendiger Anpassungen bei
Bekanntmachung von Regeln fir Arbeits-
statten.



2 Grunderhebung

Treten an Arbeitsplatzen Beschwerden im
Zusammenhang mit einer moglicherweise
unzureichenden Qualitat der Innenraum-
bedingungen auf, sind in einem ersten Schritt
die Abschatzung der Prévalenz und Art
der Beschwerden, der technischen Charak-
terisierung des Gebdudes und der Arbeits-
platze sowie eine erste Prifung des Pflege-
und Wartungszusfandes von Gebdude und
raumlufttechnischen Anlagen notwendig.
Bereits zu diesem Zeitpunkt empfiehlt sich
die Einberufung eines so genannten ,run-
den Tisches” mit Verfrefern der Betriebs-
leitung, des betroffenen Personals, des
Betriebsrates, der Fachkraft fir Arbeitssicher-
heit, ggf. Wartungstechnikern und vor
allen Dingen des Betriebsarztes. Externe
Fachleute wie z.B. Technische Aufsichts-
beamfe und Arbeitsmediziner der zustan-
digen Berufsgenossenschaft sollen ebenfalls
teilnehmen.

Funktion dieses ,runden Tisches” ist das
offene Gesprach iber die anstehenden
Probleme, deren mégliche Ursachen, die
Klérung der jeweiligen Inferessen sowie

das Absprechen der weiteren Vorgehens-
weise. Alle Teilschritte sollten gegentber
der Belegschaft offen dargelegt werden.
Ein ,verheimlichender, konspirativer”
Umgang mit solchen Problemen erweist
sich in der Erfahrung als kontraprodukiv
und muss aus medizinischen und ethischen
Crinden abgelehnt werden.

Die folgenden Grunderhebungen sollen bei
der Abschdtzung der Pravalenz und Art von
Beschwerden, bei der technischen Charak-
terisierung des Gebdudes und der Arbeits-
platze sowie bei einer ersten Prifung des
Pflege- und Wartungszustandes von
Gebdude und raumlufttechnischen Anlagen
helfen. Basierend auf den dabei gewonne-
nen Informationen kénnen im Anschluss
bestimmte Spezialmodule fir das weitere
Vorgehen unabhéngig voneinander aus-
gewdahlt werden. Die Erhebungsbagen kon-
nen auf den Infemetseiten des BGIA unter
der Adresse http://www.hvbg.de/bgia,
Webcode: 1506447 sowohl als Microsoft-
Word-Datei als auch als PDF-Datei herunter-
geladen werden.



2 Grunderhebung

2.1 Erhebung der Beschwerden
E. Arnold, Mainz

2.1.1 Allgemeine Hinweise

Wenn sich als Ergebnis des ,runden Tisches”
Hinweise ergeben, dass den Beschwerden
fafsachlich ein Innenraumproblem zugrunde
liegt, sollte in der ersten Stufe eine Erhebung
der Beschwerden vorgenommen werden.
Dafir sind Erhebungsbdgen vorgesehen, die
for die Anwendung sowohl durch den fech-
nischen Sachverstandigen als auch den
Mediziner geeignet sind. Es kann sowohl
eine individuelle Befragung einzelner
Beschaftigter als auch ganzer Gruppen
statifinden.

Da die Erhebung der Beschwerden auf diese

Art zumeist nicht zu einem eindeutigen Ergeb-

nis fihrt, sollten die Befunde in einem wei-
teren Schritt durch spezielle arbeitsmedizi-
nische Erhebungen und weitergehende
Diagnostik ergénzt werden. Die Erfahrung
hat gezeigt, dass es sehr hilfreich ist, wenn
der Befriebsarzt des betroffenen Unterneh-

mens von Anfang an eng eingebunden wird.

2.1.2 Ermittlung

Gesundheitliche Missempfindungen oder
Beschwerden stellen in aller Regel den Aus-

loser dar, sich mit der Frage moglicher Belas-
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tungen am Arbeitsplatz zu befassen. Deshalb
sollen die Angaben der Erhebungsbdgen G1
bzw. G2 dazu dienen, hierzu einen Uber-
blick zu verschaffen.

Der Erhebungsbogen G1 ist anzuwenden
bei individueller Befragung einzelner
Beschdftigter. Ist es aus taktischen, firmen-
politischen oder anderen Grinden nicht
empfehlenswert, jeden einzelnen Mitarbeiter
zu seinem Befinden zu befragen, sollte die
Erhebung durch die Geschafisfihrung und/
oder den Befriebsrat gruppenbezogen staft-
finden. Fur die gruppenbezogene Erhebung
und Dokumentation ist der Erhebungsbogen
G2 vorgesehen.

Gesundheitliche Probleme lassen sich

— wenn es sich nicht um Unfélle handelt -
meistens nicht eindeutig einem einzelnen
Ereignis zuordnen. Fir gewdhnlich liegt ihre
Ursache in einem multifaktoriellen Gesche-
hen; auch das jeweilige Erleben der
Beschwerden ist individuell sehr unterschied-
lich. Aus diesen Grinden sind die von den
Betroffenen geschilderten Symptome leider
nicht so einfach abzufragen wie z.B. das
Baujahr eines Hauses.

Mit den vorliegenden Erhebungsbdgen soll
versucht werden, bestehende Beschwerden
maoglichst arbeitsplatzorientiert zu erfassen.
Dabei wurde bewusst Wert darauf geleg,
den Befroffenen die Beschwerden nicht durch



Ankreuzmaglichkeiten bereits in den Mund
zu legen, sondern die freie Formulierung der
Mitarbeiter méglichst zu tbernehmen. Dieses
Vorgehen biefet dariiber hinaus noch die
Gelegenheit, Informationen ,zwischen den

Zeilen” zu erhalten, die héufig bei den even-

tuell erforderlichen weiteren Schritten von
Bedeutung sind. In diesem Zusammenhang
sollte auch die Angabe ,Am schlimmsten
empfinde ich ..." gesehen werden, die nach
den bisherigen Erfahrungen der Autoren auch

wertvolle Hinweise auf allgemeine organiso-
torische Probleme der betroffenen Unterneh-
men geben kann.

Da die Erhebungsbogen in der Regel nicht
von Medizinern angewandt werden, sind
in Tabelle 1 beispielhaft einige magliche
gesundheitliche Beschwerden zu einzelnen
Kérperbereichen aufgefihrt. Selbstverstand-
lich kénnen die beklagten Symptome auch
andere sein.



2 Grunderhebung

Tabelle 1:

Ubersicht iber mogliche gesundheitliche Beschwerden an verschiedenen Kérperbereichen

Kérperbereich

Mégliche gesundheitliche Beschwerden

Augen

Brennen, Jucken, Schmerzen, tréinende oder trockene Augen, Rétung,
Reizung, Enfzindung, Lichtempfindlichkeit, verschwommenes Sehen,
Flecken vor den Augen, ...

Hals, Nase, Ohren

Schmerzen, Halsweh, Jucken, Reizung, Entziindung, Trockenheit, Speichel-
fluss, verstopfte Nase, Nasenbluten, ...

Sonstiges im
Bereich des Kopfes

Gefihlsstorungen, Kribbeln, Taubheit, Kopfschmerzen (stechend, bohrend,
klopfend, pulsierend), Haarausfall, ...

Atemwege/Bronchien

Atemnot, Asthma, Husten, Schleimbildung, vermehrte Infekte, ...

Herz/Kreislauf Herzklopfen, Herzrasen, Brustschmerzen, niedriger/hoher Blutdruck,
Kreislaufschwdache, ...

Haut Verénderungen, Verfarbung, Rétung, Enfzindung, Schuppung, Ausschlag,
Quaddeln, Juckreiz, ...

Verdauung Appetitlosigkeit, Ubelkeit, Erbrechen, Blahungen, Durchfall, Verstopfung,
Stuhlverférbung, Bauchschmerzen, ...

Bewegungsapparat Verspannungen, Schmerzen, Beschwerden/Schwellung von Muskeln,
Sehnen, Gelenken, Bewegungseinschrénkungen, Léahmungen, ...

Nervensystem Gefihlsstérungen, Taubheit, Kribbeln, Lléhmungen, Schwindel, Schwache,

Mattigkeit, Midigkeit, exzessives Schlafbedirfnis, Schlaflosigkeit, Konzen-
trationsstérungen, Reizbarkelt, ...
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2 Grunderhebung

2.1.2.1 Grunderhebungsbogen G1 (Einzelerhebungsbogen)
zur gesundheitlichen Situation am Arbeitsplatz

Erhebungsbogen G1
Grunderhebung — Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz

Liebe Mitarbeiterin, lieber Mitarbeiter!

Einige lhrer Kolleginnen,/Kollegen klagen iber gesundheitliche Beschwerden, die sie mit ihrem Arbeitsplatz
in Verbindung bringen. Wir gehen dieser Frage nach und wollen mit diesem Erhebungsbogen klaren, ob
und wo Gesundheitsstérungen in unserem Betrieb auffreten und ob méglicherweise ein Zusammenhang zu
den baulichen Gegebenheiten, den Réumen oder Einrichtungen herzustellen ist. Die Teilnahme an dieser
Aktion ist natiirlich freiwillig; eine verwertbare Aussage ist allerdings nur zu erwarten, wenn sich méglichst
viele der Mitarbeiter/-innen daran beteiligen.

Wenn hier nach gesundheitlichen Stérungen gefragt wird, so interessieren natirlich nur Erkrankungen oder
Beschwerden, die im Zusammenhang mit der Arbeit auftreten oder aufgetrefen sind, nicht jedoch schicksal-
hafte Gesundheitsstdrungen oder ererbte Krankheiten. In Zweifelsfragen sollten Sie sich mit hrem Betriebs-
arzf besprechen.

Wir bitten Sie, méglichst vollsiéindige Angaben zu machen.
Die Fragen in dieser Erhebung werden ohne Namensnennung anonym erfasst.

Befrieb (Name, Anschrift): e
Betriebsteil: s
Datum der Erhebung: L
Nummer des Erhebungsbogens: ............ooiiiiiii

| Personliche Daten

1.1 Geben Sie bitte |hr Geschlecht an.
3 mdannlich 3 weiblich

1.2 Wie alt sind Sie?
unter 20 Jahre

20 bis 29 Jahre
30 bis 39 Jahre
40 bis 49 Jahre
50 bis 59 Jahre
60 Jahre und &lter

aooaona
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2 Grunderhebung

Erhebungsbogen G1
Grunderhebung — Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz

1.3 Rauchen Sie?
3 Nein a Ja

1.4 Haben Sie gesundheitliche Beschwerden, die Sie mit lhrem Arbeitsplatz in Verbindung bringen?
3 Nein A Ja

Wenn Sie diese Frage mit ,nein” beantwortet haben, kénnen Sie die Frageblécke 2 bis 6
iberspringen.
2 Angaben zu aufretenden Beschwerden

2.1 Haben Sie Augenbeschwerden?
a3 Nein T30, UN ZWAT o

2.2 Haben Sie Hals-, Nasen- oder Ohrenbeschwerden?
3 Nein T30, UNA ZWAT o

2.3 Haben Sie Beschwerden im sonstigen Bereich des Kopfes?
3 Nein T30, UND ZWAT o

2.4 Haben Sie Atemwegsbeschwerden bzw. Beschwerden an den Bronchien?
3 Nein T30, UNA ZWAT o

2.5 Haben Sie Herz/Kreislaufbeschwerden?
3 Nein T30, UND ZWAT o e

2.6 Haben Sie Beschwerden an der Haute
3 Nein F3 O, UND ZWOT e

2.7 Haben Sie Beschwerden im Bereich der Verdauungsorgane?
3 Nein T30, UN ZWAT o

2.8 Haben Sie Beschwerden am Bewegungsapparat (z.B. Ricken, Nacken, Schultern, Gelenke)?
3 Nein FI 0, UN ZWAT o

2.9 Haben Sie Beschwerden im Bereich des Nervensystems (z.B. Midigkeit, Erschépfung)2
3 Nein FI 0, UN ZWAT o
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Erhebungsbogen G1
Grunderhebung — Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz

2.10 Haben Sie sonstige Beschwerden?

4.2

6.2

6.3

3 Nein C1 O, UND ZWAT e

Welche Beschwerden,/Belastungen empfinden Sie am schlimmsten?

Wurden Sie wegen dieser Beschwerden schon einmal Grzilich untersucht?
3 Nein C1 O, UND ZWOT e

Befinden Sie sich zurzeit wegen dieser Beschwerden in Behandlung?
3 Nein 1O, UND ZWOT e

Wurden Sie wegen dieser Beschwerden schon einmal krankgeschrieben?
3 Nein A Ja, einmal A Ja, ofter

Seit wann treten die Beschwerden aufe

Jahr: Monat: ..........
Wann freten die Beschwerden auf
a Frohjahr O Montag O ganzidgig
O Sommer O Dienstag O vormittags
(3 Herbst O Mittwoch (3 nachmittags
O Winter (1 Donnerstag (3 abends

O Freifag (3 nachts

O  Samstag

O Sonntag

Sehen Sie einen Zusammenhang zwischen einem bestimmten Ereignis und den Beschwerden
(z.B. Krankheit, Renovierung)2
3 Nein C1 O, UND ZWOT e

Haben Sie Allergien?
3 Nein 1O, UN ZWOT e

In welcher Art Biro arbeiten Sie?
3 Einzelbiro 3 Biro mit .......... Arbeitsplatzen
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2 Grunderhebung

Erhebungsbogen G1
Grunderhebung — Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz

Q Fihlen Sie sich bei der Arbeit gestort (z.B. durch Larm, Geriiche, Klima, Beleuchtung, Rauchen)?
T Nein FI 0, UN ZWAT e

10 Hat es in der letzten Zeit Anderungen in der Organisationsstrukiur des Betriebes/der Abteilung,
personelle Umbesetzungen, Anderungen der Zusiéndigkeiten o.A. gegeben?
3 Nein T30, UN ZWAT o

11 Werden die Beschwerden bei Abwesenheit vom Arbeitsplatz geringer?
 Nein 3 Ja, und zwar nach Beendigung der Arbeit
3 Ja, und zwar am Wochenende
3 Ja, und zwar im Urlaub

12 Fihren Sie |hre Beschwerden am Arbeitsplaiz auf bestimmte GuBere Einwirkungen
(z.B. Larm, Schadstoffe, Klima, Strahlung) zurick?
3 Nein T30, UN ZWAT o

13 Kénnten die Beschwerden auch durch eine besondere Beanspruchung oder besonders hohe
Arbeitsbelastung hervorgerufen sein?
T Nein FI 0, UN ZWAT e
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2.1.2.2 Grunderhebungsbogen G2 (Kollektiverhebungsbogen)
zur gesundheitlichen Situation am Arbeitsplatz

Erhebungsbogen G2
Kollektiverhebung — Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz

Lliebe Mitarbeiterin, lieber Mitarbeiter!

Einige lhrer Kolleginnen,/Kollegen klagen iber gesundheitliche Beschwerden, die sie mit ihrem Arbeitsplatz
in Verbindung bringen. Wir gehen dieser Frage nach und wollen mit diesem Erhebungsbogen kléren, ob
und wo Gesundheitssidrungen in unserem Betrieb aufreten und ob méglicherweise ein Zusammenhang zu
den baulichen Gegebenheiten, den RGumen oder Einrichtungen herzustellen ist. Die Teilnahme an dieser
Aktion ist natiirlich freiwillig; eine verwertbare Aussage ist allerdings nur zu erwarten, wenn sich méglichst
viele der Mitarbeiter/-innen daran beteiligen.

Wenn hier nach gesundheitlichen Stérungen gefragt wird, so interessieren natiirlich nur Erkrankungen oder
Beschwerden, die im Zusammenhang mit der Arbeit auftreten oder aufgetreten sind, nicht jedoch schicksal-
hafte Gesundheitsstdrungen oder ererbte Krankheiten. In Zweifelsfragen sollten Sie sich mit hrem Betriebs-
arzf besprechen.

Bitte geben Sie jeweils an, wie viele Mitarbeiter die entsprechenden Beschwerden duBern!

Wir bitten Sie, méglichst vollsiéindige Angaben zu machen.

Betrieb (Name, Anschrift): e
Betriebsteil: e
Datum der Erhebung:

Gesamtzahl der Befragfen: oo
1 Angaben zu aufiretenden Beschwerden

1.1 Treten Augenbeschwerden aufe
3 Nein 1O, UN ZWOT e
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: .............ccccoo

1.2 Trefen Hals:, Nasen- oder Ohrenbeschwerden aufe
3 Nein 1O, UN ZWOT e
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: ..............ccccci
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2 Grunderhebung

Erhebungsbogen G2
Kollektiverhebung — Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz

1.3

2

3

Trefen Beschwerden im sonstigen Bereich des Kopfes auf?
T Nein FI 0, UN ZWAT e
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: ...

Treten Atemwegsbeschwerden bzw. Beschwerden an den Bronchien aufe
3 Nein T30, UN ZWAT o
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: ...

Treten Herz/Kreislaufbeschwerden auf?
3 Nein FI 0, UN ZWAT o
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: ...

Treten Beschwerden an der Haut aufe
3 Nein T30, UN ZWAT o
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: ...

Treten Beschwerden im Bereich der Verdauungsorgane auf2
T Nein FI 0, UN ZWAT o
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: ...

Treten Beschwerden am Bewegungsapparat (z.B. Ricken, Nacken, Schultern, Gelenke) auf?
3 Nein T30, UN ZWAT o
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: ...

Treten Beschwerden im Bereich des Nervensystems (z.B. Midigkeit, Erschépfung) aufe
3 Nein T30, UN ZWAT e
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: ...

1.10 Treten sonsfige Beschwerden auf?

3 Nein T30, UN ZWAT oo
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter: ...

Wourden dem Unternehmen bereits érziliche Befunde /Atteste vorgelegte
3 Nein FI 0, UN ZWAT e

Besteht im betroffenen Bereich ein erhohter Krankenstand?
3 Nein a Ja
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Erhebungsbogen G2
Kollektiverhebung — Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz

4.1

4.2

Seit wann treten die Beschwerden aufe
Jahr Monat: ...............

Steht der Beginn der Beschwerden im Zusammenhang mit einem bestimmten Ereignis?

3 Nein 0 Ja, UN ZWOT e

Um welche Art Biro handelt es sich
O  Einzelbiro a Biro mit ....... Arbeitsplétzen

Wie viele der Raumnutzer sind von Befindlichkeitsstérungen betroffen?
O Personen ....... a Anteil ....... Prozent

Fihlen sich die Mitarbeiter bei der Arbeit gestort
(z.B. durch Lam, Geriiche, Klima, Beleuchtung, Rauchen)2

3 Nein T3 a0, UND ZWOT e

Hat es in der letzten Zeit Anderungen in der Organisationsstrukur des Betriebes/der Abteilung,
personelle Umbesetzungen, Anderungen der Zusténdigkeiten o.A. gegeben?

a3 Nein 1 JQ, UN ZWOT e

Werden die Beschwerden bei Abwesenheit vom Arbeitsplatz geringer?

3 Nein C1 0 JQ, UND ZWOT e

Fihren die Mitarbeiter lhre Beschwerden am Arbeitsplatz auf bestimmte &uPere Einwirkungen
(z.B. L&rm, Schadstoffe, Klima, Strahlung) zuriick?

3 Nein 1 JQ, UN ZWOT e

Kénnten die Beschwerden auch durch eine besondere Beanspruchung
oder besonders hohe Arbeitsbelastung hervorgerufen sein?

3 Nein 0 Ja, UN ZWOT e

Konnten die Beschwerden auf das Betriebsklima zuriickzufiihren sein@

3 Nein T JQ, UN ZWOT e




2 Grunderhebung

2.1.3 Bewertung

In der Regel sind die Einzelerhebungsbogen
sorgféltig gefrennt auszuwerten. Bei grobe-
ren Gruppen ist es jedoch haufig sinnvoll,
sich einen Uberblick tber die Verteilung
der gesundheitlichen Stérungen oder
Beschwerden zu verschaffen. Dazu kén-
nen die Auswerteschemata in den Tabel
len 2 bis 4 (siehe Seite 31 ff.] genutzt
werden.

Durch die Ermitilung der Haufigkeitsvertei-

lungen (siehe Tabelle 2) kénnen die Schwer-

punkfe der Beschwerden ermittelf werden,
wobei zu beachten ist, dass Antworten zu
den einzelnen Fragen untereinander in Ver-
bindung stehen kénnen (z.B. Irritationen

an Augen und an Hals, Nase und Ohren
oder Klagen im Bereich des Kopfes mit
solchen am Nervensystem). VWerden die
Erhebungsbogen auch von Raumnutzern
ohne Beschwerden ausgefillt, so besteht u.a.

auch die Méglichkeit, Aussagen zur Haufig-

keit der Beschwerden abzuleiten.

Angaben zum Beschwerdenriickgang
(Frage 11 bzw. 9 in den Erhebungsbagen
G1 und G2 geben Aufschluss dariber,
inwieweit die Beschwerden der beruflichen
Tatigkeit direkt zugeordnet werden kén-
nen (siche Tabelle 3). Die Antworten auf
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Frage 13 (G1) bzw. 11 (G2) nach einem
moglichen Zusammenhang zwischen den
Beschwerden und einer besonderen Bean-
spruchung oder besonders hoher Arbeits-
belastung deuten héufig auf psychosoziale
Aspekte hin.

Als besonders wertvoll hat sich die gemein-
same Auswertung der Fragen

3 3(G1) nach den Beschwerden,/Belastun-
gen, die am schlimmsten empfunden wer-
den,

O 9 (G1]) bzw. 7 (G2) nach Stérfaktoren
bei der Arbeit (z.B. durch Larm, Geriiche,
Klima, Beleuchtung, Rauchen) und

O 12 (G1) bzw. 10 (G2) nach einem
Zusammenhang zwischen den Beschwer-
den und bestimmten GuBeren Einwirkun-
gen (z.B. Larm, Schadstoffe, Klima,
Strahlung)

herausgestellt, da sich aus ihr meist die
Schwerpunkte der gesundheitlichen
Beschwerden ableiten lassen und erste Hin-

weise auf die Ursachen gegeben werden
[siche Tabelle 4).

Inden Tabellen 5, 6 und 7 (siche Seite 34 ff.)
ist eine beispielhafte Auswertung dargestellt.



Tabelle 2:

Auswerteschema zu den Erhebungsbégen ,Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz” — Teil |

Cmﬁiwgr_nvmwm _®U suwwng

Beschwerden trefen auf

swajsAsusnIBN| sep Yoleleg Wi

JoioddosBunBemeg wo

aupBiosBunnopis) Jep yoleleg wi

inoH gmﬁu uo

wejshsynoysiery /-Z1oH wWo

C@F_UCO_m gmﬁuO :®@®>>Em*< C@U uo

sejdoy) sep yoleleg usblsuos wi

r_mgr_o _mmuo SSON| ‘w__UI uo

uabny usp uo

Anzahl der Personen

w2

Cmﬂgw\,\ﬁommm

ayapieypunseb suyo

:mﬁﬁw\,)LUmwm

uspIieypunseb jw

Nummer

des
Erhebungsbo-
gens

Summe der

Personen

Prozentualer

Anteil
der Personen

m — ménnlich
w — weiblich

1)

2)



2 Grunderhebung

Tabelle 3:
Auswerteschema zu den Erhebungsbégen ,Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz” — Teil |l
Nummer Anzahl der Personen Werden die Beschwerden bei Werden die Beschwerden
des Erhebungs- Abwesenheit durch besondere Belastung
bogens miflgesuncheilichen el sl vom Arbeitsplatz geringer? oder bgsonders hohe
Arbeitsbelastung
Beschwerden Beschwerden h
ervorgerufen?
Wenn ja: durch ...
m'! w? m!) w?! ja nein
Summe
der Personen
Prozentualer
Anfeil
der Personen

i
2)
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m — mannlich
w — weiblich




Tabelle 4:

Auswerteschema zu den Erhebungsbégen ,Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz” — Teil lll

Nummer Anzahl der Personen Am schlimmsten Wodurch fihlen Werden die
des werden sich die Mitarbeiter Beschwerden auf
Erhebungs- empfunden ... gestore Gubere Einwirkungen
bogens mit gesundheitlichen ohne gesundheitliche zuriickgefihii?
Beschwerden Beschwerden Wenn ja: durch ...
m}] WZ] m}] W2]
Summe der
Personen

1)
2)

m — mannlich
w — weiblich
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2 Grunderhebung

Tabelle 5:

Beispiel fir eine Auswertung mit dem Auswerteschema zu den Erhebungsbégen
,Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz” — Teil |

Nummer Anzahl der Personen Beschwerden freten auf
des
Erhebungsbo- - ® < o
gens 2 5 3 = 5 2 5}
° 5 =S = el [} o
=3 =3 I G - - 2ls | 2|3
5 2 g2 C ©) B @ 2 2 2 z =
] 275 o) o = S 3 5 5 5 ¢ 3
2 3 o o el = o] [} 5 2 H f=a}
¢ 38 o 3 2 6 5 ° = T 3 & z -
o o® < 9 o 5 o 5 5 =2 g
£ S I T - R T - - I I
< z 2 g T c o] ¢ © £
< s @ £ T o ) 0] = £
S} =2 o)) o 3} = fas) 2 5
5 e ko T S o) A
= | 5|35 | & -
ol w2 [ | w2 S 3 ] © B
=] o E
= c =
s E
1 X X X X 4
2 X X 1
3 X X X 2
4 X X X X X 4
5 X X X X X X X 6
6 S P
7 X
8 X X X X 3
Q X X X X X 4
10 X X X X X 4
11 X X X X 3
Summe der 8 6 1 7 6 8 6 0 0 1 4 4
Personen
Prozentualer 27 55 Q 9 64 55 27 55 0 0 9 36 36
Anteil
der Personen

" m = ménnlich
2w - weiblich
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Tabelle 6:
Beispiel fir eine Auswertung mit dem Auswerteschema zu den Erhebungsbégen
,Gesundheifliche Situation am Arbeitsplatz” - Teil |l

Nummer Anzahl der Personen Werden die Beschwerden bei Werden die Beschwerden
des Erhebungs- Abwesenheit durch besondere Belastung
bogens it sl e gediaicie vom Arbeitsplatz geringer? oder bgsonders hohe
Arbeitsbelastung
Beschwerden Beschwerden
hervorgerufen@
Wenn ja: durch ...
m'!! w?l m'!) w? ja nein
1 X X Stress
2 X X Stress
3 X X Stress
4 X X Stress
5 X X physische Belastung
6 X keine keine keine Angabe
Angabe Angabe
7 X keine keine keine Angabe
Angabe Angabe
8 X X nein
Q X X nein
10 X X Stress
11 X X physische Belastung
Summe 3 6 1 1 7 2 5-mal Stress
der Personen 2-mal physische
Belastung
Prozentualer 27 55 Q 9 o4 18
Anteil
der Personen

1)
2)

m — mannlich
w — weiblich
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2 Grunderhebung

Tabelle 7:

Beispiel fir eine Auswertung mit dem Auswerteschema zu den Erhebungsbégen

,Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz” — Teil lll

Nummer Anzahl der Personen Am schlimmsten Wodurch fihlen Werden die
des werden sich die Mitarbeiter Beschwerden auf
Erhebungs- empfunden ... gestore GuPere Einwirkungen
bogens mit gesundheitlichen | ohne gesundheitliche zuriickgefihrte
Beschwerden Beschwerden Wenn ja: durch ...
m'l w? m!) w?!
1 X Augenbeschwerden, Luft Raumluft
Haarausfall
2 X Haarausfall Luft und Klima Raumluft
3 X Atemwegs- Rauchen Raumluft, Staub
beschwerden
4 X Kopfschmerzen Beleuchtung keine Angabe
5 X Alemwegs- Larm, Geriiche, Raumluft
beschwerden Rauch
6 X keine Angabe L&rm keine Angabe
7 X keine Angabe L&rm und Klima keine Angabe
8 X Kopfschmerzen Luft keine Angabe
9 X Kopfschmerzen Lérm und Rauch Raumluft, Rauch
10 X Riickenbeschwerden Rauchen Raumluft, Rauch
11 X Atemwegs- Rauchen Raumluft, Rauch
beschwerden
Summe der 3 6 1 1 3-mal Kopf- 5-mal Rauchen 7-mal Raumluft
Personen schmerzen 4-mal Luft 3-mal Rauch
3-mal Atemwegs- 3-mal L&rm 1-mal Staub
beschwerden 2-mal Klima
2-mal Haarausfall
1-mal Ricken-
beschwerden

i
2)

m — méannlich
w — weiblich
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Je nach Ergebnis der Erhebung der
Beschwerden ergeben sich fir das weitere
Vorgehen folgende Méglichkeiten:

(3 Beschwerden sind arbeitsplatzbedingt,
die Ursache ist eindeutig geklart
— Ursache abstellen

(0 Beschwerden sind arbeitsplatzbedingt,
die Ursache ist nicht eindeutig geklart
— weiter mit der Grunderhebung
zum Arbeitsumfeld

(O die Ursache der Beschwerden ist nicht
geklart
— weiter mit der Grunderhebung
zum Arbeitsumfeld

(1 Beschwerden sind unabhdngig vom
Arbeitsplatz
— Abbruch der arbeitsplatzbezogenen
Erhebung, ggf. Verweis an den
Hausarzt
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2 Grunderhebung

2.2 Grunderhebung
zum Arbeitsumfeld
(Grunderhebungsbogen G3)

L&sst sich aufgrund der Ergebnisse der
Grunderhebungen zur gesundheitlichen
Situation am Arbeitsplatz auf arbeitsplatz-
bedingte Beschwerden schliefen oder
sind solche zumindest nicht sicher aus-
zuschlieBen, dann sind im zweiten Schritt
einige wesentliche Randbedingungen
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zum Arbeitsumfeld zu erheben. Es geht
dabei insbesondere um das Gebdude,
seine Einrichtung und die technische
Ausstattung. Die Ergebnisse dieser Grund-
erhebung mit dem Erhebungsbogen G3
werden bendtigh, um weniger wahrschein-
liche von den eher wahrscheinlichen
Ursachen der Beschwerden frennen und
im Rahmen anschlieender Spezial-
erhebungen gezielt weiter ermitteln zu
konnen.



Erhebungsbogen G3
Grunderhebung — Arbeitsumfeld

liebe Bearbeiterin, lieber Bearbeiter!

Innenraumprobleme kénnen durch das Gebdude, seine Einrichtung und die technische Ausstattung mit-
verursacht werden. Diese Erhebung soll helfen, die Ursachen fiir die gesundheitlichen Beeintréichtigungen
einzugrenzen. Wir bitten Sie, méglichst vollstandige Angaben zu machen.

Betrieb (Name, Anschrif): oo

Betriebsteil:

Arbeitsplatz: e

Datum der Erhebung: e

2.2

2.3

Allgemeine Gebdudedaten

Wann wurde das Gebdude errichtete

Angaben zur Gebdudegrofe

Wie viele Beschdftigte arbeiten in dem Gebdude?

Liegen ein Gebdudeplan oder Bauunterlagen vor?

a3 Nein O Jo, liegtbei......ooooooii (siehe Anlage)
ggf. Anfrage bei der

zusténdigen Baubehdrde
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2 Grunderhebung

Erhebungsbogen G3
Grunderhebung — Arbeitsumfeld

4.1

4.2

4.3

4.4

3 Angaben zur allgemeinen Gebdudenutzung

Bitte machen Sie maglichst vollstandige Angaben!

Stockwerk/Etage Art der Nutzung Bermerkungen

4 Angaben zur Gebdudelage

Wo befindet sich das Gebdude?

Figen Sie, wenn méglich, einen Umgebungsplan oder eine Skizze beil
in der Innenstadt

in einem Industriegebiet

in einem Gewerbegebief

in einem Wohngebiet

in einem Mischgebiet

an einer viel befahrenen Strafde/Autobahn

sonstige Lage, und zwar

a
a
a
a
a
a

]

Gibt es Industrieanlagen in unmittelbarer Néihe des Gebdudes?
3 Nein 3 Ja, und zwar

Sind Abluftkamine oder andere duBere Schadstoffquellen in der Umgebung des Gebdudes bekannte
7 Nein FI 0, UN ZWAT o

Gibt es larmintensive Betriebe in unmittelbarer Néhe des Gebdudes?
3 Nein 3 Ja, und zwar
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Erhebungsbogen G3
Grunderhebung — Arbeitsumfeld

5 Angaben zu den Arbeitsbereichen oder Gebdudeteilen, in denen Beschwerden
von Mitarbeitern vorliegen

5.1 Wie werden die Arbeitsbereiche/Gebdudeteile genutzte

Arbeitsbereich/Gerbdudeteil Art der Nutzung Bemerkungen
(z.B. Bildschirmarbeitsplatz)

5.2 Wourden die Arbeitsbereiche oder umliegende Gebdudeteile in der Vergangenheit anders genutzf2
3O Nein

a o

Bitte fragen Sie Art und Zeitraum der Nutzung in die unten stehende Tabelle ein.

Arbeitsbereich/Gebdudeteil Art der Nutzung von bis Bemer-
kungen

5.3 Werden von auBen einwirkende Geriiche im Arbeitsbereich wahrgenommen?
3 Nein T3 JQ, UNG ZWAIT e

5.4 Werden von aufen einwirkend L&rm oder Vibrationen im Arbeitsbereich wahrgenommen?
3 Nein 1O, UN ZWOT e




2 Grunderhebung

Erhebungsbogen G3

Grunderhebung — Arbeitsumfeld

A Nein

A Nein

A Nein

3 Nein

3 FuBbodenheizung

3 Sonsfige, und zwar

5.5 liegt storende Sonneneinstrahlung vor?

a Ja
TAGESZEI e
ZEHAQUET. ...
Bemerkungen: ......oooiiio o

(z.B. Blendung, Wérmeempfindung)

6 Angaben zur technischen Ausstattung der Arbeitsbereiche
6.1 Angaben zur Gebgudeliftung

6.1.1 Werden die Raume natiirlich (iber Fenster] belijftete

A Ja
Bemerkungen: ... . oo

6.1.2 Sind die Fenster individuell zu 6ffnen2

A Ja
Bemerkungen: ..o

6.1.3 Werden die Raume kinstlich beliftete

a Ja
Bemerkungen: . ....oooii oo

(z.B. Liftungsanlage, Klimaanlage)

6.2 Angaben zur Gebdudetemperierung

6.2.1 Wie werden die Rdume/Arbeitsbereiche beheizte

O Heizkérper im Raum (Radiatoren, Konvektoren)

3 Lifungstechnische Anlage/Klimaanlage

(z.B. Decken-, Wandheizung)
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Erhebungsbogen G3
Grunderhebung — Arbeitsumfeld

6.2.2 Wie wird das Raumklima (Lufttemperatur, Lufifeuchte) geregelt?
(3 individuelle Regelung
(3 zentrale Regelung
(3 Sonstige, und zwar
(3 Regelung der Luftemperatur im
O Sommer
O Winter
(3 Regelung der Luffeuchte

BeMErkUNGEN: ..o i

(z.B. Regelbereich zu klein, Regelung trége)

6.2.3 Werden die Rdume oder Gebdudeteile gekihlt2

3 Nein 3 Ja, und zwar durch
3  Luftkihlanlage/Klimaanlage
Kihldecke

a
(3 Betonkernkihlung
a

Sonsfige, und zwar

6.3 Welcher Art ist die Beleuchtung in den Arbeitsbereichen?
(3 Tageslicht
O standige kinstliche Beleuchtung zu jeder Jahres- und Tageszeit
(O kinstliche Beleuchtung wird nur bei Bedarf eingeschaltet

O Sonstige, und zwar

6.4 Befinden sich Geréte, Maschinen oder andere Einrichtungen (z.B. Drucker, Kopierer)
im Arbeitsbereich, von denen sférende Emissionen (z.B. L&rm, Geriiche) ausgehen?

3 Nein 3 Ja, und zwar

[Bitte geben Sie Art und Anzahl an.)
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2 Grunderhebung

Erhebungsbogen G3

Grunderhebung — Arbeitsumfeld

3 Nein
a Ja

7 Wourden Gebduderenovierungen, An- und Umbauten vorgenommen?

Bitte tragen Sie Art und Umfang der Gebéudednderungen in die unten stehende Tabelle ein.

Zeitraum

Art und Umfang der Gebdudednderungen
(z.B. Anstriche, zusdtzliche Fenster, VWWéarmedammung, Abdichtungen, Asbestsanierung)
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2.3 Geruch und Geruchssinn

I. Warfolomeow, Mainz
H.-D. Neumann, Minster
T. Smola, Sankt Augustin

2.3.1 Allgemeine Hinweise

Das Sinnessystem der Nase

Unter dem Geruchssinn versteht man
ein

,Sinnessystem, das — mithilfe des Geruchs-
organs — der Wahmehmung,/Empfindung
von Duftstoffen dient im Dienste der Umwelt-
orientierung und Nahrungsbeurteilung, aber
auch der Zusammenfihrung der Geschlech-
ter” [1].

Der Geruchssinn ist einer der dltesten, wenn
nicht sogar der dlteste Sinn des Menschen
iberhaupt und eng mit dem limbischen
System verbunden. Das limbische System,
das den Hirnstamm ringférmig umgibt, bil-
det als Teil des zentralen Nervensystems
einen der dltesten Bereiche des Gehims. Es
ist eng mit vegefativen (nicht dem Willen
unterworfenen) Organfunktionen verknipft,
regelt Emotionen sowie das Triebverhalten
und ist wahrscheinlich auch fir das Gedécht-
nis von Bedeutung. Mithilfe dieser Verbin-
dung von Sinneszellen mit dem Nerven-
system wurde Uber den Geruch eine schnelle

instinktive Einschatzung der Umgebung und
gegebenenfalls eine unbewusste reflexartige
Flucht- oder Vermeidungsreaktion maglich.
Dass diese Funktion des Geruchsinns beim
Menschen noch rudimentéar vorhanden ist,
belegen redensartliche VWendungen wie
,Den kann ich nicht riechen!” oder ,Die
Sache stinkt mirl”.

Im Laufe der Evolution hat der Geruchssinn
allerdings als rasch einsetzendes Warn-
systfem beim Menschen an Bedeutung ver-
loren. Dies spiegelt sich in der vergleichs-
weise kleinen Leistungsfdhigkeit des Geruchs-
sinns des Menschen, z.B. gegeniiber dem
des Hundes, wider. Bei den in der Schleim-
haut der Nasenhshle gelegenen Geruchs-
rezepforen (Riechepithelien) handelt es

sich um primdre Sinneszellen, d.h. die
Geruchssignale werden iber eigene Ner-
venleitungen direkt dem Stammhim zuge-
leitet und nicht vorverarbeitet wie beispiels-
weise beim Sehen, Horen oder Schmecken.
Die Grof3e der Riechepithelien und die
Anzahl der darin vorhandenen Riechzel-

len entspricht der Leistungsféhigkeit des
Geruchssinns. So liegen im 5 cm? grofen
Riechepithel des Menschen nur circa

10 Millionen Rezeptoren, wohingegen

sich im 85 cm? groPen Geruchsepithel des
Hundes ungefchr 230 Millionen Sinneszellen
befinden [2]. Diese Tatsache macht man
sich unter anderem beim Einsatz von Spir-
hunden zunutze.
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2 Grunderhebung

Reizverarbeitung

Die Zahl der riechbaren Substanzen wird
auf circa eine Million geschatzt. Die sub-
iektive VWahmehmung von Geriichen

und ihre damit verbundene Beurteilung
als gut oder schlecht ist allerdings GuBBerst
unterschiedlich. Zum einen ist dies durch
die weitere Reizverarbeitung im Gehim
bedingt. Die gemeldefen Empfindungen
werden mit friher schon gemachten Emp-
findungen verglichen und zur bewussten
Wahmehmung gedeutet. Dazu ein Bei-
spiel:

Uber die Riechepithelien werden verschie-
dene Aromastoffe wie z.B. Vanille auf-
genommen und mit weiteren Informationen
anderer Sinne verknipft (,Ofen ist noch
warm”, ,Oma wollte heute backen” etc.)
und schlieBlich als ,Kuchengeruch” gedeu-
tet bzw. wahrgenommen. Der gleiche
Geruchseindruck kénnte im Zusammen-
hang mit anderen Informationen oder

bei einer anderen Person jedoch zu

der Wahmehmung ,sifBliches Parfom”
fihren.

Zum anderen wird die Entscheidung iber
die Wertigkeit eines Geruches davon
beeinflusst, mit welchen Erinnerungen wir
ihn verknupfen. Trat in der Vergangenheit
haufiger ein angenehmes Erlebnis mit einem
bestimmten Geruch gemeinsam auf, haben
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wir ,gelernt”, diese Figenschaft auch dem
Geruch zuzuschreiben. In gleicher Weise
beurteilen wir manche Geriiche als schlecht.
Auf diese Art und Weise kann spater der
Geruch alleine das Gefishl von Wohlbefin-
den oder Unwohlsein ausldsen, ohne dass
uns die Verbindung zu den fritheren Ereig-
nissen bewusst ist.

Dadurch ist unser Geruchssinn leider nicht
zuverldssig in der lage, ,Gut von Bose”
zu unferscheiden. Der Geruch vieler aro-
matischer Kohlenwasserstoffverbindungen
wird als angenehm empfunden, sie zeigen
aber oftmals bereits in niedrigen Konzen-
frationen toxische Wirkungen, wahrend
der véllig harmlose Duft mancher deftiger
Késesorten zu massiven Protestreaktionen
fihren kann.

Hinzu kommt, dass die belastigende
Wirkung von Geruchsimmissionen nicht nur
von der Geruchsart, sondern auch sehr
stark von der individuellen Geruchsemp-
findlichkeit (Md@nner und Frauen nehmen
Geriiche unterschiedlich wahr; bestimmte
Duftstoffe kénnen von manchen Menschen
Uberhaupt nicht wahrgenommen werden),
der kérperlichen und psychischen Verfas-
sung des Betroffenen, der Daver und Haufig-
keit des Geruchs (Gewdhnungseffekt), der
Nutzung des betroffenen Raumes und lefzt-
endlich von der Immissionskonzentration
abhangt.



Nocebo-Effekt

Beim Nocebo-Effekt [3] handelt es sich um
die Umkehrung des Placebo-Effektes, der
insbesondere aus dem Arzneimittelbereich
bekannt ist. Arzneimittel Ubertragen grund-
satzlich zwei verschiedene Botschaften. Zum
einen vermitteln chemische Wirkstoffe in
Arzneimitteln eine chemische Information.
Der Wirkstoff reagiert mit Bestandteilen des
Organismus und 16st Ereignisse aus, die sich
in erwiinschten oder unerwiinschten Wirkun-
gen aubern.

Zum anderen liefern Arzneimittel aber auch
eine zweife psychosoziale Bofschaft. Dabei
handelt es sich nicht um eine chemische
Nachricht, die durch Rezeptoren entschlisselt
und weitergegeben wird, sondern um ein
Signal an den Patienten, dass ihm als Person
etwas widerfahrt. Diese psychosozialen
Nachrichten werden als Teil eines Bildes
der Umwelt wahrgenommen, das sich jeder
Mensch selbst bildet. So ist es maglich, dass
selbst im Falle fehlender chemischer Informa-
tionen die Erwartung eines positiven Effek-
tes dazu fihrt, dass eine Anderung der
Symptomatik einfritt. Man spricht in diesem
Zusammenhang vom Placebo-Phdnomen (zu
deutsch: ,Ich werde gefallen”).

Das Negativ des Placebo erscheint als
Nocebo (zu deutsch: ,Ich werde schaden”).
Die Menschen erfahren als Nocebo, was

sie befirchten, also zundchst Stérungen ihrer
Befindlichkeit. Sie greifen auf das ihnen
néchstliegende zuriick, wie z.B. auf Miss-
befindlichkeiten aus ihrem unmittelbaren
Erfahrungsbereich. Wie beim Placebo kann
dieser Effekt unabhéngig von der chemischen
Wirkung des Stoffes aufireten. So kénnen
auch riechende Gase oder Dampfe im
Umfeld der Betroffenen unter dem Aspekt der
beschriebenen Geruchswahrnehmung und
Informationsverarbeitung eine besondere
Rolle spielen.

2.3.2 Beurteilung von
Geruchsimmissionen

Bewertung von Geruchsimmissionen

Die Erfassung und Bewertung von Geruchs-
immissionen entzieht sich oftmals den
bekannten chemisch-physikalischen Mess-
verfahren wie sie Ublicherweise fur Luftver-
unreinigungen zur Anwendung kommen
(siehe Abschnitt 3.5.2). Geruchsbeldstigun-
gen werden meist schon durch sehr niedrige
Konzentrationen verursacht und sind haufig
— analyfisch erschwerend — auch durch eine
Vielzahl von verschiedenen Substanzen
gekennzeichnet. Geruchsschwellenwerte
umfassen eine Spanne von bis zu acht
Zehnerpotenzen:

2-sobutyl-3-methoxypyrazin, ein Aromastoff,
wird zum Beispiel bereits in einer Konzen-
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2 Grunderhebung

tration von O,000002 mg/m3 wahr-
genommen. Im Vergleich dazu wird Dichlor
methan — ein Stoff, der im Verdacht steht,
Krebs erzeugend zu sein — erst ab etwa
700 mg/m3 bemerkt. Die Geruchsschwelle
for MVOC [microbial volatile organic com-
pounds; leichtflichtige organische Substan-
zen mikrobiellen Ursprungs), die im Zusam-
menhang mit Schimmelpilzbefall in Gebadu-
den diskutiert werden, bewegt sich sogar nur
im Nanogramm-Bereich.

Praktisch bedeutet dies, dass Geriiche, die

wir mit dem Geruchssinn wahrnehmen, mess-

technisch héufig nicht erfassbar sind.

Geruchsschwellenwerte aus der Literatur

Problematisch ist mitunter die Bewertung von
Ceruchsschwellenwerten aus der Literatur.
Insbesondere fir gut untersuchte Stoffe, fir
die man eine gewisse Konsistenz der Werte
erwarten sollte, zeigt sich oft genau das
Cegenteil: Je mehr Geruchsschwellenwerte
man in der Literatur fir denselben Stoff findet,
umso mehr weichen diese voneinander ab,
nicht selten sogar iber mehrere Gréfdenord-
nungen. Beispielsweise findet man fur Anilin
in der Literatur Daten von 0,0002 mg/m3
bis 350 mg/ms. Die Ursache hierfir liegt
nicht nur in unterschiedlichen Messstrategien
begriindet, sondern auch im unterschied-
lichen Geruchsempfinden der Menschen.
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Aus solch starken Streuungen von Literatur-
werten resultiert zwangsldufig, dass Aus-
sagen zur Konzenfration eines Stoffes in der
Luft bei Geruchswahrehmung sehr unzu-
verl@ssig sein missen. Bei Stoffen, fir die
man in der Literatur nur einen einzigen
Geruchsschwellenwert findet, kann man
demzufolge auch nicht mit Sicherheit davon
ausgehen, dass dieser Wert korrekt ist.

Olfaktometrie

Da die chemische Analyse bei der ,Geruchs-
messung” das Empfinden des Menschen
nicht nachstellen kann, wurde eine standar-
disierte Methode entwickelt. Bei der so
genannten Olfakiometrie wird die mensch-
liche Nase als Sensor verwendet. So kénnen

3 die Geruchsschwelle bzw. die Geruchs-
stoffkonzentration,

O die Geruchsintensitat (Starke der
Geruchsempfindung) und

(1 die hedonische Geruchswirkung (Bewer-
tung des Geruchs nach angenehm oder
unangenehm)

ermittelt werden.

Bei der olfaktorischen Geruchsmessung wer-
den in der Regel Gasproben in geruchs-



neutrale Beutel Gberfihrt und innerhalb von
24 Stunden an ein so genanntes Olfakfo-
meter angeschlossen. Das Olfakiometer dient
dozu, die Gasprobe zu verdinnen. Diese
verdinnte Probenluft wird Probanden, die
anhand spezieller Kalibriermessungen ein
,durchschnitiliches” Riechvermagen nach-
gewiesen haben, im VWechsel mit geruchs-
neutraler Luft zugefihrt. Durch schrittweises
Herabsetzen der Verdinnung steigt die
Konzentration der Geruchsluft. Die Proban-
den signalisieren, sobald sie einen Geruch
wahrnehmen.

Diese Verdinnungsprozedur wird fir jede
Probe dreimal durchgefihrt. Anschlieend
wird aus der jeweiligen Anzahl der Verdin-
nungen der arithmefische Mittelwert errech-
net. Die Verdinnungszahl entspricht somit der
gesuchten Geruchsstoffkonzentration. Sie
wird in der Einheit ,Geruchseinheit pro Kubik-
meter” (GE/m?®) angegeben.

1 GE/m3 ist folglich die Geruchsstoffkonzen-
tration, bei der die Hélfte der Probanden
gerade noch einen Unterschied zwischen
Neutralluft und der geruchsbeladenen Pro-
benluft feststellen kénnen. 50 GE/m? bedeu-
tet, dass diese Luft 50fach verdinnt werden
muss, wenn sie gerade noch wahrgenom-
men werden soll.

Das messtechnische Verfahren der Olfakio-

metrie ist in der Norm DIN EN 13725

,Luftbeschaffenheit — Bestimmung der
Geruchsstoffkonzentration mit dynami-

scher Olfaktometrie” [4] ausfihrlich beschrie-
ben.

Fazit

Die individuelle Bewertung eines Geruchs lgsst
keine Riickschlisse auf seine gesundheitliche Rele-
vanz zu. Auch vom Menschen deutlich empfunde-
ner Geruch kann unterhalb der analytischen
Nachweisgrenzen fir die jeweiligen Einzel-
subsfanzen liegen; umgekehrt macht sich nicht

jede Gefahr vorab durch Geruch bemerkbar.

Nach Absatz 3.6 ,Liftung” im Anhang der
Arbeitsstattenverordnung [5] ist ,in Arbeitsberei-
chen ausreichend gesundheitlich zutragliche
Atemluft zu gewdhrleisten”. Dies bedeutet die
Vermeidung von beldstigendem Geruch, soweit
es die Natur des Befriebes gesfattet. In der Regel
diirfen somit auch keine beléstigenden Geruchs-
emissionen von Produkten (z.B. Bauchemikalien)
und Cerdten (z.B. Drucker, Kopierer) sowie
Anlagen (z.B. raumlufitechnische Anlagen) aus-
gehen.

Auch das in Mode gekommene Verdampfen so
genannter Aromadle in Dufflampen und raumluft
technischen Anlagen ist nicht unproblematisch.
Hierdurch kénnen Sensibilisierungen entstehen
und nachfolgend allergische Reaktionen bis hin zu
asthmatischen Anfallen ausgeldst werden. Aus
diesem Grund sollte von einer Odorierung der
Zuluft von raumlufttechnischen Anlagen abgese-
hen werden.
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2 Grunderhebung

2.3.3 Literaturverzeichnis
zum Abschnitt
,Geruch und Geruchssinn”

[ 1] Roche Lexikon Medizin. 5. Aufl. Urban &
Fischer, Miinchen 2003

[2] Becker, U.; Ganter, S.; Just, C.
(Hrsg.): Herder Lexikon der Biologie.
Spekirum Akademischer Verlag, Heidel-
berg 19094

50
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[4] DIN EN 13725: Luftbeschaffenheit —
Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration
mit dynamischer Olfakiometrie (07.03).
Beuth, Berlin 2003
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3 Spezialmodule

Die folgenden Spezialmodule liefern Hinter-
grundinformationen, Erhebungshilfen, Mess-
strategien sowie Bewertungsgrundlagen zu
unterschiedlichen Parametern, die ursdchlich
fur gesundheitliche Beschwerden an Innen-
raumarbeitsplatzen sein kénnen. Zundchst
sollten anhand der in Abschnitt 2 dargestell-
ten Grunderhebungen erste Hinweise auf die

Ursachen ermittelt werden. Basierend auf die-
sen Informationen kénnen bestimmte Spezial-

module fir das weitere Vorgehen unabhén-
gig voneinander ausgewdhlt werden. Fihren
die Ermitlungsergebnisse nach einem Spe-

zialmodul bereits zur L8sung eines Problems,

kénnen weitere Untersuchungen nach
anderen Spezialmodulen entfallen. Ist

das nicht der Fall, sind weitere maglichst
gezielte Untersuchungen vorzusehen.
Zwischen den Spezialmodulen bestehen
Verknipfungen, die durch entsprechende
Verweise innerhalb der einzelnen Abschnitte
hergestellt werden. Die in den jewei-

ligen Abschnitten angesprochenen
Erhebungsbdgen kénnen auf den Internet-
seiten des BGIA unter der Adresse htip://
www.hvbg.de/bgia, Webcode: 1506447
sowohl als Microsoft\Word-Datei als auch als
PDF-Datei heruntergeladen werden.



3 Spezialmodule

3.1 Gesundheitliche Beschwer-
den - Spezielle arbeits-
medizinische Untersuchungen

E. Arnold, Mainz

Das spezielle arbeitsmedizinische Vorgehen
st sich in Form von Erhebungsbagen oder
Flow-Charts nur unzureichend erfassen. Uber
den Einfluss des Arbeitsplatzes hinaus wird
die Gesundheit eines Menschen im Allge-
meinen durch die individuelle Konstitution,
die Vorerkrankungen, die h&usliche und
familicre Situation sowie die lebens- und
Konsumgewohnheiten entscheidend beein-
flusst. Daher sind in vielen Fallen eine indivi-
duelle Vorgehensweise und diagnostische
Klarung notwendig.

Weil hierbei sowohl schweigepflichtsrele-
vante Belange als auch Bereiche der Infim-
sphére der Betroffenen berihrt werden, sollte
die Steverung dieser Untersuchung in die
Hande des Betriebsarztes gelegt werden.
Dieser kennt die betroffenen Mitarbeiter und
ihre gesundheitliche Belastung am Arbeits-
platz sowie oftmals deren individuellen
Gesundheitszustand. Er kann normalerweise

sehr gut die Notwendigkeit von weitergehen-
den Unfersuchungen einschdtzen und arbeifs-

medizinisch begrinden. Im Idealfall sollte der
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Betriebsarzt eng mit dem Hausarzt kooperie-
ren, der wie der Betriebsarzt der arztlichen
Schweigepflicht unterliegt und Kennnisse
Uber die arbeitsplatzunabhangigen Erkran-
kungen der Betroffenen beisteuern kann.
Indem der Befriebsarzt mit den behandeln-
den Haus- und Fachérzten Informationen und
Befunde austauscht (die Entbindung von der
arztlichen Schweigepflicht durch den Betrof-
fenen muss vorliegen), kann er zumeist sehr
schnell einschatzen, ob eine arbeitsplatz-
unabhéngige Ursache zu den geschilderten
Beschwerden gefihrt hat. Sofern der Ver-
dacht auf eine Schadigung durch die Arbeits-
umwelt vorliegt, solllen gezielte Untersuchun-
gen nach Ricksprache mit dem Betriebsarzt
und unter Beriicksichtigung ggf. vorliegender
Ergebnisse anderer Erhebungsmodule (z.B.
Gebadudeerhebung: ,jefziger Biroarbeits-
platz wurde vor Umbau anderweitig, z.B. als
Reifenlager, genutzt”, ,unterhalb des Biro-
arbeitsplatzes befindet sich ein Oltank” 0.A.)
erfolgen.

Grundsatzlich muss klargestellt werden, dass
eine vollstandige Aufzahlung aller konkurrie-
renden und potenziellen Ursachen des
komplexen Zustandes eines individuellen
Beschwerdebildes nicht maglich ist. Daher
kénnen mithilfe des Erhebungsbogens ST nur
einige Hinweise auf denkbare und géngige
Méglichkeiten gegeben werden.



3 Spezialmodule

3.2 Gebéude und Einrichtung

Innenraumprobleme kénnen in entscheiden-
dem MaBe sowohl durch die Gestaltung
des Gebdudes als auch durch die Einrich-
tung der Rdume mitverursacht werden.

Mit dem Spezialmodul ,Gebaude” sollen
in Erganzung des Erhebungsbogens zum
Arbeitsumfeld (G3) der Grunderhebung
(sieche Abschnitt 2.2) zusaitzliche wesentliche
Parameter ermitielt werden. Dazu gehdren
neben der Konstruktion und réumlichen
Auslegung insbesondere auch die Wahl

der Baumaterialien sowie die technische
Ausstattung.

Zur raumlufttechnischen Anlage, zu einge-
sefzten Materialien (bauliche Raumausstat-
tung wie Bodenbeldge und Tapeten, Mébel
und Raumtextilien sowie Reinigungs- und
Pflegemittel) und zu ausgewdhlten Arbeits-
mitteln stehen spezielle Abschnitte und Erhe-
bungsbdgen zur Verfigung, die die Ergeb-
nisse aus dem Spezialmodul ,Gebaude”
weiter vertiefen sollen (siehe Abschnitte

3.2.2,3.2.3und 3.2.4).
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3 Spezialmodule

3.2.1 Gebdaudeparameter
N. Kluger, Frankfurt am Main

Der Erhebungsbogen S2 zur Gebaude-

situation soll Hinweise geben, ob Beschwer-

den méglicherweise im Zusammenhang mit
dem Gebaude und dessen Nutzung stehen.

Grundlage fir diese Erhebung ist die Grund-

erhebung mit dem Erhebungsbogen G3, die
auf jeden Fall im Vorfeld durchzufhren ist.
Bei der Erhebung kann es hilfreich sein, die
Haustechnik mit einzubeziehen.
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Bei gravierenden Mangeln am Gebdude
(z.B. Wasserschaden) ist anzuraten, eine
fachkundige Person hinzuzuziehen. Fur
SanierungsmaBnahmen sollte fachlicher

Rat eingeholt werden. Eine Erganzung zu
diesem Erhebungsbogen bieten die Sonder-
erhebungen zu raumlufitechnischen Anlagen
[Abschnitt 3.2.2), zur baulichen Raum-
ausstattung und deren Zustand (Abschnitt
3.2.3), zu Mébeln und Raumtextilien
[Abschnitt 3.2.3), zum Reinigungsverhalten
[Abschnitt 3.2.3) und zur Beleuchtung
[{Abschnitt 3.4.3).



3.2.2 Raumlufttechnische Anlagen

W. Pfeiffer, Sankt Augustin
B. Kiter und G. Weber, Wiesbaden

Zu den raumlufttechnischen Anlagen (RLT-
Anlagen) zéhlen Einrichtungen zum Heizen,
Liften und Klimatisieren von RGumen. Wéh-
rend sich die Aufgabe von Heizungsanlagen
darauf beschrénkt, die Raumluftim Winter zu
erwérmen, haben Liftungs- und Klimaanlo-
gen die Aufgabe, den Zustand der Raumluft
hinsichtlich Reinheit, Temperatur und Feuchte
usw. in bestimmten Grenzen konstant zu hal-
ten.

Gut geplante und regelméabig gewartete
RIT-Anlagen bestimmen in positiver Weise
daos Klima und die Konzentration luffremder
Stoffe in InnenrGumen. Dagegen kénnen ins-
besondere schlecht oder nicht gewartete
RLT-Anlagen zu Geruchsbelastigungen in
InnenrGumen beitragen oder Luftbefeuchter
die Ursache fir Belastungen durch biclogi-
sche Agenzien darstellen.

Die unterschiedlichen Systeme, die der direk-
fen Raumheizung dienen (z.B. Radiatoren,
Konvektoren), zahlen definitionsgemal nicht
zu den RUT-Anlagen. Ebenso wie RLT-Anlagen
beeinflussen sie jedoch in gewisser Hinsicht
den Raumlufizustand bzw. die Raumlufiquali-
tat.

3.2.2.1 Klassifizierung von RLT-Anlagen

Die Raumlufttechnik ist ein Teilgebiet der Luft
technik [1]. Sie wird eingeteilt in

a freie Liftung: Hier erfolgt die Luftférde-
rung durch Druckunterschiede im und am

Gebdude.

(1 maschinelle oder mechanische Lifung:
Hier erfolgt die Lufférderung tber Ventila-
foren.

Bei der freien Liftung unferscheidet man ver-
schiedene Liftungssysteme (siehe Abbil-
dung 2 auf Seite 56|. Allen gemeinsam ist,
dass der Luftwechsel alleine von den Witte-
rungsbedingungen und von den Temperatur-
verhdlinissen im Gebdude sowie von der
AuBentemperatur abhdngig ist. Daher ist bei
solchen Systemen eine konfrollierte Liftung
nicht maglich.

Bei maschineller Lifung kénnen dagegen
kontrollierte Raumluftzusténde unabhéngig
von der Wetterlage und den Bedingungen in
den Gebduden aufrechterhalten werden. Je
nach der Luftbehandlung spricht man von Lif-
tungs-, von Teilklima- oder von Klimaanlagen

(siehe Tabelle 8 auf Seite 56).

Liftungs-, Teilklimo- und Klimaanlagen wer-
den entweder mit AuBenluft (AU) oder
zuséitzlich zur AuBenluft mit Umluft (UM) im so
genannten Mischluftbetrieb (MI) betrieben. In
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3 Spezialmodule

Abbildung 2:

Arten freier Liftungssysteme

Tabelle 8:
Einteilung der RLT-Anlagen

Freie Liftungssysteme

AuBenhaut- bzw.
Fensterliftung

Fugenliftung
Fensterlifung

Schachtliftung
Schormnsteinwirkung
eines Schachtes

Dachaufsatzlisftung
Spezielle
Dachlisftungssysteme

Art der RLT-Anlage Luftbehandlung Kurzbezeichnung

Abluftanlage keine

Lifungsanlage Heizen H
Kiihlen K
Befeuchten B
Entfeuchten E

Teilklimaanlage Heizen und Kihlen HK
Heizen und Befeuchten HB
Heizen und Entfeuchten HE
Kihlen und Befeuchten KB
Kihlen und Entfeuchten KE
Befeuchten und Entfeuchten BE
Heizen, Kihlen und Befeuchten HKB
Heizen, Kihlen und Entfeuchten HKE
Kihlen, Befeuchten und Entfeuchten KBE
Heizen, Befeuchten und Entfeuchten HBE

Klimaanloge Heizen, Kihlen, Be- und Entfeuchten HKBE
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seltenen Ausnahmefdllen (z.B in der Auf-
heizphase auBerhalb der Arbeitszeit) kén-
nen solche Anlagen auch ausschlieBlich

mit Umluft betrieben werden. Man spricht
dann generell von Umluftanlagen (vgl. Abbil-
dung 3).

3.2.2.2 Hinweise zur Ermittlung
Bereifs in der Grunderhebung wird im Rah-
men des Erhebungsbogens zum Arbeifs-

umfeld G3 abgefragt, ob eine RIT-Anlage
vorhanden ist. Mit dem Spezialerhebungs-

Abbildung 3:

bogen S3 sollen so weit wie maglich detail-
lierle Angaben zur Heizung und RIT-Anlage
erfasst werden, damit eine qualitative Ein-
schatzung ihrer Rolle bei der Raumluftqualitat
und das Auffinden von Fehlerquellen méglich
ist. Der Erhebungsbogen gliedert sich in die
Abschnitte:

Teil A — Spezielle Angaben zur RIT-Anlage

Teil B - Spezielle Angaben zu Luftbefeuchtern
([soweit vorhanden)

Teil C — Spezielle Angaben zu Heizanlagen

Bezeichnung der Luftstréme bei RLT-Anlagen (maschinelle Liifung)

AuBenluft (AU)
von aufen angesaugte
Frischluft

Mischluft (M) [
Mischung aus Um- |
und Aubenluft |

Luftbehandlung:
Heizen, Kihlen,
Befeuchten, Entfeuchten,

Filtrieren
|
Zuluft (ZU)
AuBen- oder Mischluft

Yoo

Abluft, die der AuBenluft beigemischt wird

A Fortluft FO)
Abluft, die an die AuBenluft
i abgegeben wird

Abluft (AB)

aus dem Arbeitsraum
abgefihrte Luft

@ Ventilator
A

Abluft (AB)

aus dem Arbeitsraum

nach der Luftbehandlung |

Arbeitsraum

abgefihrte Luft

57



3 Spezialmodule

Die Erhebungsbégen werden in der Regel
vom Betrieb ausgefillt. Im Rahmen einer
anschlieBenden Begehung sollten die
Angaben tberprift und ggf. korrigiert und
erganzt werden. Hilfestellung zu wesent-
lichen fachlichen Details geben die Abbil-
dungen 2 und 3, die Tabellen 8 und 9@
sowie die in Abschnitt 3.2.2.4 genannfe

Literatur.

Tabelle 9:

Klassifizierung von Lufffillern nach DIN EN 779 [2]

Neue Alte Bezeichnung
Filterklasse Filterklasse
G 1 EU 1/A
G?2 EU 2/B; Grobstaub-
G3 FU 3/8, flter
G4 EU 4/B,
F5 EU S
Fo EU 6
F7 EU 7 Feinstaubfilter
F8 EU 8
FQ EU @
EU 10 Q
EU 11 R Schwebstoff-
EU 12 S filter
EU 13 bis 17 -
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ErfahrungsgemaB liegen fir die Luftmengen-
messung ebenso wie fir Raumklimamessun-
gen haufig Messprotokolle vor. Sind diese
Messungen jedoch bereits mehrere Jahre alt,
so sind sie meist nicht mehr aussagefahig. Fur
eine gute Praxis der Wartung und Instand-
haltung von RLT-Anlagen und speziell von
Luftbefeuchtern kénnen u.a. die Instandhal-
fungsinformationen der Arbeitsgemeinschaft
Instandhaltung Gebdudetechnik (AIG) heran-
gezogen werden [3 bis 5]. Uber hygienische
Uberprifungen, Reinigung und Desinfektion
liegen in der Regel entsprechende Dokumen-
fotionen (z.B. Wartungsnachweis oder
Betriebstagebuch) vor.

Die Anforderungen an Planung, Ausfihrung,
Betrieb und Instandhaltung von RLT-Anlagen
fur Biro-, Versammlungs- und vergleichbare
Aufenthaltsrdume zur Sicherung eines hygie-
nisch einwandfreien Zustandes sind in der
VDIRichtlinie 6022 Blatt 1 [6] enthalten.

Zur Einhaltung der Hygieneanforderungen
und zur Instandhaltung der RLT-Anlagen
mussen diese in regelmaBigen kurzen Zeit-
abstanden durch geschultes Betriebspersonal
kontrolliert werden. Die Zeitintervalle (z.B.
monatlich die Funkfion der Entkeimungsanla-
ge prifen, alle sechs Monate Ventile prifen)
dieser Hygienekontrollen sind ebenfalls in
der VDIRichtlinie 6022 Blatt 1 festgelegt. Die
regelmaBigen Hygieneinspektionen der
gesamten RLT-Anlage sind bei Anlagen mit



Luftbefeuchtung im Abstand von zwei Jahren,
bei Anlagen ohne Luftbefeuchtung im
Absfand von drei Jahren durch geschultes
Personal durchzufihren (VDIRichtlinie 6022
Blatt 2 [7]).

Zur Beurteilung der RLT-Anlagen sollten diese
Richtlinien herangezogen werden. Einige
wesentliche Aspekte werden durch die

Erhebungsbégen bereits erfasst. Die Anforde-

rungen an RLT-Anlagen in Arbeitsrumen sind
in der VDI-Richtlinie 6022 Blatt 3 [8] zu fin-
den. Speziell fir den Bereich Druck und
Papierverarbeitung ist ein Informations-Ord-
ner ,Luftbefeuchtung” [9] erhdlilich.

3.2.2.3 Hinweise zur Auswertung

Die Praxis hat gezeigt, dass fur die Begut-
achtung und Bewertung von RLT-Anlagen in
der Regel Spezialwissen erforderlich ist.
Daher sollten entsprechende Experten ein-
bezogen werden. Ob die hygienischen
Anforderungen an die Auslegung und den
Betrieb von RIT-Anlagen nach der VDIRicht-
linie 6022 Blaft 1 eingehalten werden, kann
bereits im Vorfeld Gberprift werden. Das
betrifft u.a. die Lufffilter, die Luftbefeuchter
und die Instandhaltung (Wartung, Inspekfion,
Instandsefzung).

Die VDIRichtlinie empfiehlt bei zwei Filter-
stufen fur die erste Stufe mindestens einen
Filtler der Klasse F 5, maglichst jedoch F 7,

und fir die zweite Stufe mindestens F 7, mdg-
lichst jedoch F 9 [vgl. Tabelle 9). Bei ein-
stufiger Filtlerung ist mindestens die Filterklasse
F 7/ einzusetzen, da dieser Filter auch zu
etwa 90 Prozent das Eindringen von Pollen
verhindert. Beim gleichzeitigen Vorliegen von
Kishldecken sollte mindestens die Filterstufe

F @ zur Anwendung kommen.

Luftbefeuchter sind mit VWasser von Trink-
wasserqualitdt zu betreiben. Im Befeuch-
terwasser sollte die Gesamtkeimzahl

1 000 KBE/ml [KBE: Kolonie bildende
Einheiten) nicht Gberschreiten. Bei legionellen
darf die Gesamtkeimzahl den Wert von

1 KBE/ml nicht Gbersteigen (siehe hierzu
auch Abschnitt 3.6 ,Biologische Einwirkun-
gen”).

Bei Instandhaltungsarbeiten geniigt es hdufig
zu prifen, ob eine entsprechende Dokumen-
tation der hygienischen Uberprifungen nach
der VDIRichtlinie vorliegt und ob das Perso-
nal die entsprechende Qualifikation besitzt
(Hygieneschulung Kategorie A oder B).

Bei eventueller Larmbelastigung durch die
RLT-Anlage sind je nach Art des Raumes
Richtwerte zwischen 35 und 45 dB(A)
(sieche VDIRichtlinie 2081 [10]) zu beach-
fen. Zur Einhaltung der vorgesehenen
Klimaparameter (u.a. Lufigeschwindigkeit
am Arbeitsplatz kleiner 0,2 m/s, siehe
auch DIN 1946 Blatt 2 [11]) wird auf
Abschnitt 3.4.2 ,Raumklima” verwiesen.
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3 Spezialmodule

3.2.2.4 literaturverzeichnis zum Abschnitt
,Raumlufttechnische Anlagen”

[1]DIN EN 12792: Liftung von Gebduden

— Symbole, Terminologie und grafische Sym-

bole (01.04). Beuth, Berlin 2004

[2] DIN EN 779: Partikel-Lufffilter fir die all-
gemeine Raumlufttechnik — Bestimmung der

Filtlerleistung (05.03). Beuth, Berlin 2003

[3] AlG-nformation Nr. 4: Luftwéscher.
Hrsg.: Arbeitsgemeinschaft Instandhaltung
Gebaudetechnik (AIG) der Fachgemein-
schaft Allgemeine Lufttechnik im Verband
deutscher Maschinen- und Anlagenbau

(VDMA), Frankfurt 2003

[4] AlG-nformation Nr. 6: Wartungsschwer-

punkte bei Lifungs- und Klimaanlagen.
Hrsg.: Arbeitsgemeinschaft Instandhaliung
Gebdudetechnik (AIG) der Fachgemein-
schaft Allgemeine Lufttechnik im Verband
deutscher Maschinen- und Anlagenbau
(VDMA), Frankfurt 2003

[5] AlG-nformation Nr. 7: Hygieneanfor-
derungen in der Raumlufttechnik. Hrsg.:

Arbeitsgemeinschaft Instandhaltung
Gebaudetechnik (AIG) der Fachgemein-
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schaft Allgemeine Luftiechnik im Verband
deutscher Maschinen- und Anlagenbau

(VDMA), Frankfurt 2003

[6] VDI 6022 Blatt 1: Hygienische Anforde-
rungen an Raumlufttechnische Anlagen —
Biro- und Versammlungsréume (07.98).
Beuth, Berlin 1998

[7]1 VDI 6022 Blaft 2: Hygienische Anforde-
rungen an Raumlufttechnische Anlagen —

Anforderungen an die Hygieneschulung
(12.99). Beuth, Berlin 1999

[8] VDI 6022 Blaft 3: Hygiene-Anforderun-
gen an Raumlufitechnische Anlagen in
Gewerbe- und Produktionsbetrieben
(11.02). Beuth, Berlin 2002

[9] Informationen zur Luftbefeuchtung. Hrsg.:
Berufsgenossenschaft Druck und Papier

verarbeitung, Wiesbaden 2004

[10] VDI 2081 Blatt 1: Gercuscherzeugung
und L&rmminderung in Raumlufttechnischen

Anlagen (07.01). Beuth, Berlin 2001

[11]DIN 1946-2: Raumlufttechnik; Gesund-
heitstechnische Anforderungen (VDHiftungs-
regeln) (01.94). Beuth, Berlin 1994



3.2.3 Materialien

N. Kluger, Frankfurt am Main
P. Michels, Kdln

Dieser Abschnitt enthalt Hinweise zur Ermitt-
lung und Bewertung der in InnenrGumen
eingesefzten Materialien, die als Baustoffe
und fur die Innenraumausstattung Verwen-
dung finden. Dariber hinaus wird der Einsatz
von Reinigungs- und Pflegemitteln befrachtet.

3.2.3.1 Allgemeine Hinweise
zur Ermittlung

Die Qualitat der Luft in Innenréumen kann
wesenllich durch die verwendeten Mate-
rialien, die Méblierung und die Anwendung
von Reinigungs- und Pflegemitteln beeinflusst
werden, die gas- oder staubférmige Substan-
zen freisetzen kénnen. In neuen und reno-
vierten Gebduden ist ihr Anteil an den
Immissionen héufig erheblich. Bei Aus-
dunstungen in solchen Bereichen hilft es, die
Heizung anzustellen und viel zu liften. In
den meisten Féllen ist die Emissionsrate
nach wenigen Monaten nur noch sehr
gering. Einige Materialien, wie z.B. Span-
platten, kénnen allerdings Uber diesen
Zeitraum hinaus bis hin zu mehreren

Jahren Stoffe in relevanten Mengen emit-
tieren.

Bestimmte Stoffe wurden in der Vergangen-
heit im Zusammenhang mit Befindlichkeits-
storungen gesehen. Die bekanntesten Bei-
spiele hierfir sind Formaldehyd, der haupt
sachlich aus Spanplatten emittiert wird,
sowie die zur Holzbehandlung eingesetzten
Holzschutzmittel. Eine Zuordnung von
gesundheitlichen Beschwerden und Gefah-
ren zu Schadstoffen in der Raumluft ist in der
Regel schwierig, da die Informationen iber
die eingesetzten Materialien und Produkte
nur durftig sind oder sogar vollstandig fehlen.
Vor diesem Hintergrund verfolgt dieser
Abschnitt der Vorgehensempfehlung zwei
Ziele:

(3 Zum einen sollen erste Hinweise darauf
gegeben werden, welche Substanzen
aus bestimmten Materialien {Holzbau-
platten, Kleber, Teppichbsden, Reini-
gungsmittel efc.) als staub- oder gas-
férmige Emissionen freigesetzt werden
kénnen. Diese fur die genannten Mate-
rialien typischen Emissionen kénnen
dann mit den méglicherweise bereits
in der Raumluft nachgewiesenen Stof-
fen in Bezug gebracht werden. Dies
kann zur Identifizierung der Quellen
und zur Beseitigung der Ursachen bei-
fragen. Allerdings wird eine Zuord-
nung von Beschwerden zu einer
bestimmten Quelle im Allgemeinen
nicht ohne weitere Untersuchungen
maglich sein.
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(1 Zum anderen soll dieser Abschnitt dabei
helfen, maglichen spateren Beschwerden
bereits frihzeitig wahrend des Baus und
der Einrichtung von Gebduden effektiv
enigegenzuwirken und enfsprechende
Vermeidungssirategien zu entwickeln.
Zur Vermeidung von Befindlichkeitsstérun-
gen sollte direkt an der Quelle angesetzt
werden. Das optimale Schutzkonzept
packt das Ubel an der Wurzel. Die
Belastung der Raumluft mit einer Vielzahl
fluchtiger organischer Verbindungen
resultiert zu einem nicht unerheblichen Teil
aus kontinuierlich emittierenden Quellen
mit groPer Oberfléiche wie Mébel, Bau-
teile, Teppiche efc. Je weniger Schad-
stoffe die Materialien an die Raumluft
abgeben, desto hoher wird die Qualifat
der Innenraumluft sein. Der Auswahl der
einzubauenden oder zu verarbeitenden
Materialien kommt demnach besondere
Bedeutung zu. Emissionsarme Produkte
auszuwdhlen bzw. zu erkennen, ist
jedoch nicht immer einfach. In dieser
Situation will der vorliegende Abschnit
Hilfestellung geben.

An dieser Stelle soll auch auf die Problema-
tik hingewiesen werden, dass MaPnahmen
und Vorgehensweisen zur Verbesserung
der Innenraumlufiqualitét durch Auswahl
entsprechender Materialien nicht immer
gleichzeitig eine Verbesserung des Arbeits-
und Gesundheitsschutzes der Verarbeiter
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von Baustoffen und des Gesundheitsschut-
zes der Beschdffigten in Innenréumen nach
sich ziehen.

So muss beispielsweise aus Grinden des
Arbeitsschutzes Parkett- und Bodenlegern
empfohlen werden, anstelle der stark
ldsungsmittelhaltigen, leicht flichtigen Kleb-
stoffe maglichst [&sungsmittelarme oder
noch besser 16sungsmittelfreie Produkie

zu verwenden. Zahlreiche Unfdlle mit
Schwerstbrandverletzten unfermauern diese
Forderung. In |8sungsmittelarmen Produkten
sind aber héufig héher siedende L&sungs-
mittel (z.B. Glykolether) enthalten. Wegen
des geringen Dampfdruckes dieser Substan-
zen werden aus diesen Produkfen konfi-
nuierlich geringe Mengen hoher siedender
[&sungsmittel an die Innenraumluft abge-
geben und belasten diese langfristig.

Der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewer-
tung von Bauprodukfen (AgBB| hat eine
Vorgehensweise zur gesundheitlichen Bewer-
tung der Emissionen von fliichtigen organi-
schen Verbindungen (VOC, volatile organic
compounds, und SVOC, semivolatile orga-
nic compounds) aus Bauprodukten heraus-
gegeben [1]. Die dort festgelegte Verfahrens-
weise zur Emissionsermitilung findet all-
gemeine Zustimmung, wdhrend die Bewer
tungskriterien stark umstritten sind. Vor diesem
Hintergrund kann die sich daraus ableitende
Eignung von Bauprodukien zwar generell mit



zur Auswahl der Erzeugnisse herangezogen
werden, es sollte aber immer eine kritische
Betrachtung erfolgen.

3.2.3.2 Erfassung von Produktemissionen
Baustoffe/Bauchemikalien

Baustoffe und Bauchemikalien, von denen
primér ein Einfluss auf die Innenraumluft-
qualitat erwartet wird, kénnen enfsprechend
Tabelle 10 (siehe Seite 64) in verschiedene
Gruppen eingefeilt werden.

Die moderne Bauwirtschaft verwendet in
groPem Umfang und mit steigender Tendenz
Produkte der Bauchemie. Immer héufiger wer
den Bauchemikalien wie Lacke, Klebstoffe
oder Reinigungsprodukie verwendet, um
Arbeiten einfacher, schneller und wirkungs-
voller durchzufihren. Viele Bau-, Renovie-
rungs- und Reinigungsarbeiten sind ohne den
Einsatz chemischer Produkte kaum maglich.

Fir die Herstellung modemer Bauchemikalien
werden oft geféhrliche Stoffe eingesetzt, auf
deren Verwendung auch zukinftig nicht
verzichtet werden kann. Daher z&hlen Bau-
chemikalien zu den groBflachig im Innen-
raum vorkommenden potenziellen Quellen fir
Emissionen von Schadsfoffen.

Zu den Bauchemikalien im weiteren Sinne
zdhlen auch Produkte, die im Bereich der

Cebdudereinigung eingesetzt werden. Rick-
stande von Reinigungsmitteln kdnnen die
Innenraumluft Gber langere Zeit durch Ver-
dampfen oder Ausgasen der in ihnen enthal-
tenen Stoffe belasten. Dies sind oftmals
Konservierungsstoffe und Desinfekfionsmittel
(z.B. Aldehyde] sowie Losungsmittel (z.B.
Clykole, Isopropanol], organische Séuren
und Treibgase.

Tabelle 11 (siehe Seite 65) gibf anhand aus-
gewdhlter Beispiele erste Hinweise, welche
Substanzklassen bei der Verwendung von
Bauchemikalien emittiert werden koénnen. Als
Hilfestellung fir die Zuordnung von Substan-
zen, die bei einer Unfersuchung der Raumluft
gefunden wurden, zu bestimmten Quellen sei
auf Tabelle 42 im Abschnitt 3.5.3.6 (siehe

Seite 242) verwiesen.

Mébel und Raumtextilien

Gerade bei neuen Mébeln und Raumtexti-
lien ist mit Emissionen zu rechnen. Als
Werk- und Hilfsstoffe fir die Mabelher-
stellung lassen sich vier Werkstoffgruppen
unterscheiden:

(3 Holzwerkstoffe
(O Klebstoffe

A flissige Beschichtungsstoffe fir Holz und
Holzwerkstoffe

A feste Beschichtungsmaterialien
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Tabelle 10:

Einteilung von Baustoffen und Bauchemikalien

Gruppe

Materialien

Dammstoffe

Mineralwolle-Démmstoffe

organische Dammstoffe (z.B. Cellulosedémmstoffe)
Schaumkunststoffe

Sonstige

Holzwerkstoffe

Massivholz

Brettschichtholz

platienférmige Holzwerkstoffe
Korkprodukte

anorganische gebundene Rohwerkstoffe
Sonstige

FuBbodenbeldge

glatte Beldge (z.B. PVC, Linoleum, Gummi)
Parkett, Laminat

Teppiche, Teppichbéden

Sonstige

Tapeten

Papiertapeten

Vinyltapeten

Clas- oder Textilfaseriapeten
Sonstige

Beschichtungs- und Dichtungssysteme

Holzschutzmittel und Beizen
Wand- und Deckenfarben
Lacke

Putz und Spachtelmassen
Klebstoffsysteme
Dichtungsstoffe

Sonstige

Reinigungsmittel

Grundreiniger
Unterhaltsreiniger
Sanitdrreiniger
Desinfektionsreiniger
Pflegemittel

Sonstige

o4




Tabelle 11:

Ubersicht iiber Substanzklassen, die bei der Verwendung von Bauchemikalien freigesetzt werden kénnen

Anwendungsbereiche Stoffgruppen

Beschichtungsarbeiten Acetate, Alkohole, Amine (z.B. aus Epoxidharzen|, Glykole/Glykolether,
Ketone, Kohlenwasserstoffe, Phenole

Bodenverlegearbeiten Acetate, Aldehyde, Alkohole, Amine (z.B. aus Epoxidharzen)
Isocyanate, Kohlenwassersfoffe, Pyrrolidone

Kohlenwasserstoffe

Fliesenlegearbeiten Alkohole, Amine (z.B. aus Epoxidharzen), Acrylate, Isocyanate,

Gebdudereinigung Aldehyde, Alkohole, Biozide, Fluorverbindungen, Glykole/Glykolether,
Kohlenwasserstoffe, Tenside
Holzleime Acetate, Aldehyde, Alkohole, Ketone, Phenole, Pyrrolidone
Holzschutzmittel Chromate, Biozide, Fluorverbindungen, Kohlenwasserstoffe
Montageschéume Ether, Isocyanate, Kohlenwassersfoffe
Holzwerkstoffe aldehyd-Harze (UF), Melamin-Harmstfoff-

Unter Holzwerkstoffen versteht man alle von
Holz abgeleiteten plattenférmigen VWerk-
stoffe. Am haufigsten werden Spanplatten als
wichtigster Vertrefer dieser Werkstoffklasse
fur die Mobelherstellung und den Innenaus-
bau verwendet. Weitere Holzwerkstoffe sind
Sperrholz, Hartfaserplatten und MDF-Platten
(Medium Density Fiberboard — mittelharte
Faserplatte).

Technisch wichtige Klebstoffe fir die Span-
plattenproduktion sind Harnstoft-Form-

Formaldehyd-Harze (MUF), Phenol-Form-
aldehyd-Harze (PF) und ,polymeres”
Diphenylmethandiisocyanat (PMDI). Diese
kénnen allein, in Kombinationsverleimung
(z.B. Deckschicht PF, Mittelschicht PMDI)
und Mischharzverleimung [Mischung ver-
schiedener Harztypen) verwendet werden.

Da zumeist nur geringe Anforderungen an
die Feuchtigkeitsbestandigkeit von Span-
platten fur den Maébel- und Innenausbau
gestellt werden, werden fast ausschlieBlich
mit Harnstoff-Formaldehyd-Harz (UF) gebun-
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dene Platten verwendet. Die restlichen Kleb-
stoffe finden zu etwa je 5 % Verwendung.
Phenol-Formaldehyd-Harze oder Isocyanate
werden bei hoheren Anforderungen an die
Feuchtigkeitsbestandigkeit eingesefzt (Bau-
zwecke) oder wenn groPer Wert auf extrem
niedrige Formaldehydemissionen gelegt
wird.

Unter dem Gesichtspunkt der Innenraumluft-
qualitat standen Holzwerkstoffe — vor allem
Spanplatten — in den 80erJahren wegen
ihrer Formaldehydemission verstérkt im offent-
lichen Interesse. Um die Formaldehydemis-
sion aus Holzwerkstoffen bewertbar zu
machen, wurden die so genannten ,E"Klas-
sen [siehe Tabelle 12] eingefihrt. Die Fintei-
lung ist abhangig von der vom Werkstoff
unter bestimmten Bedingungen in einen defi-
nierten Prifraum abgegebenen Formaldehyd-
menge, der ,Ausgleichskonzentration” in
einem Prifraum.

Tabelle 12:
,E"Klassen zur Beurteilung der Formaldehydemission
aus Werkstoffen

Klasse Emittierte Menge an Formaldehyd
El <0,1 ppm
E2 0,1 bis 1,0 ppm
E3 1,0 bis 1,4 ppm
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Bis Mitte der 80erJahre wurden Platten der
Klassen E2 und E3 verbaut. Mit der Emission
von Formaldehyd aus diesen Spanplatten
muss auch noch nach Jahren gerechnet wer-
den. Seit Mitte der 80erJahre werden haupt-
sdchlich formaldehydarme Produkte (Span-
platten der Klasse E1) verwendet.

Dariber hinaus sind ,EQ"-Platten im Handel,
die als formaldehydfrei bezeichnet werden.
Als Bindemittel werden in solchen Platten
Zement, Magnesit oder Gips verwendet. Da
jedoch auch der Naturrohstoff Holz selbst
geringe Mengen Formaldehyd enthdlt, dirfte
den Bemihungen zur Herstellung ,form-
aldehydfreier” Holzwerkstoffe eine Grenze
gesetzt sein [2].

Mébel aus Spanplatten stellen eine

der wichtigsten Quellen fir Formaldehyd

in InnenrGumen dar (siehe auch Ab-

schnitt 3.5.1.4). Seit 1986 dirfen keine
Mébel mehr verkauft werden, die mehr als
0,1 ml/m? [ppm) Formaldehyd zur Innen-
raumluftbelastung beitragen. Diller [3] geht
davon aus, dass bei ausschlieBlicher Verwen-
dung von Spanplatten der Klosse E1 und
besser sowie dem Fehlen anderer relevanter
Formaldehydquellen der Beurteilungswert
von 0,1 ml/m? [ppm) eingehalten werden
kann. Bei gréPeren Spanplattenflachen und
geringem Luftwechsel muss ggf. von einer
Uberschreitung dieses Beurteilungswertes
ausgegangen werden.



Klebstoffe

Bei Mébeln und Bauteilen fir den Innenaus-
bau finden aufgrund technischer und éko-
nomischer Vorteile hauptséachlich Klebstoffe
auf der Basis von Ethylen-Vinylacetat und
Aminoplasfen Verwendung. Schmelzkleb-
stoffe auf der Basis von Ethylen-Vinylacetat
werden in der Kantenverleimung eingesetzt.
Daneben werden fir spezielle Zwecke, z.B.
zum Verkleben von Glas oder Metall, gerin-
ge Mengen weiterer Klebsfoffe verwendet.
PolyvinylacetatDispersionsklebstoffe (PVAC-
Klebstoffe) stellen mit Abstand die wichtigsten
Klebstoffe fir den Mabel- und Innenausbau
dar. Dies liegt wohl vor allem an ihren
anwendungstechnischen Vorteilen, z.B. dem
Aushérten ohne Einwirkung von Wérme.

Fliissige Beschichtungsstoffe
fir Holz- und Holzwerkstoffe

Nitrocelluloselacke (NC-lacke] stellen men-
genmdaBig immer noch das bedeutendste
flussige Beschichtungssystem in der Mabel-
indusfrie dar. Neben NC-lacken werden
UV-hartende ungesdttigte Polyester- bzw.
Acrylatlacke eingesetzt. Es gibt jedoch einen
eindeutigen Trend weg von den stark
l6sungsmittelhaltigen Lacken zu festkdrper-
reichen Lacken (Medium Solids/High Solids)
sowie Wasserlacken. Eine Ubersicht iber

die Zusammensefzung einiger Lacksorten bie-

tet Tabelle 13 (sieche Seite 68).

Die Ausgasung der noch im Werkstoff
vorhandenen Resimengen an Losungsmitteln
verluft je nach Stoffgruppe unterschiedlich.
So gasen Aromaten in der Anfangsphase
etwa doppelt so schnell aus wie Alkohole.
Bei Lasungsmittelgemischen, wie sie in den
meisten Lacken verwendet werden, kommt
es daher zu Verschiebungen zwischen dem
relativen Anteil einzelner Substanzen im Roh-
lack und in der Innenraumluft. Der Anteil der
Aromaten befragt bei vielen Lacken rund
20 %, ihr Anteil an der Gesamimenge aller
leicht flichtigen organischen Verbindungen
in der Innenraumluft aber nur 2 bis 10 %. Der
Anteil der Ester und Alkohole in der Luft ist im
Cegensatz dazu in der Regel héher als deren
Anteil im Lack.

Beschichtete Holzwerkstoffe und Mébel

Um das Emissionsverhalten von Mabelbau-
teilen, kompletten Mobeln und anderen
beschichteten Holzern und Holzwerkstoffen
zu untersuchen, stehen heute Prifkammer-
verfahren zur Verfigung. Zur Vergabe des
Umweltzeichens nach RAL-UZ 38 wird nach
einem solchen Verfahren sowohl die Emission
von Formaldehyd als auch die gesamte Emis-
sion flichtiger organischer Verbindungen
(TVOC, fofal volafile organic compounds)
gemessen [4]. Werden die fixierten Anforde-
rungen an geringe Emissionen erfillt, so
erfolgt die Einstufung als ,Emissionsarme
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Tabelle 13:

Beispielhafte Zusommensetzung von Lacken fir Mébelbeschichtungen nach [5]

Art des Lackes Lésungsmittelanteil | Zusammensetzung des Lsungsmittels

Nitrocelluloselacke 70 bis 80 % 30 bis 50 % Ester

20 bis 25 % Aromaten
10 bis 20 % Alkohole
10 bis 15 % Ketone
10 % Alkane

Polyurethan-Stammlacke 70 % 60 % Esfer
20 % Aromaten
20 % Ketone

Polyurethan-Hdrter 62 % Q0 % Ester
10 % Aromaten

UV-hartende ungesdttigte Polyesterlacke 40 % @8 bis 100 % Aromaten
1 bis 2 % Alkohole
0,5 % Ester

Wasserlacke 1% 64 % Alkohole
18 % Aromaten
18 % Ketone

Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen”. Gefahrstoffe mit den im § 3a des Chemika-
Beim Einsatz solcher Produkte ist mit wesent-  liengesetzes [6] beschriebenen Eigenschaf-
lich verringerten Emissionen in den Innenraum  ten. Im Rahmen der Gefcéhrdungsbeurteilung
zu rechnen. muss ein Unternehmer u.a. prifen, ob nicht
Stoffe/Produkte mit einem geringeren
gesundheitlichen Risiko eingesetzt werden
kénnen. Hieraus ergeben sich bereits

Eine Vielzahl der Stoffe, die entscheidend zur ~ Anséitze zur Verbesserung der Innenraumluft-
Lufiqualitat in InnenrGumen beitragen, sind qualitat.

Spezielle Hinweise zur Ermittlung
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So sollten bei Neubau- und Umbaumaf-
nahmen sowie im Falle einer Sanierung zur
Vermeidung spaterer Befindlichkeitsstérungen
bei Nutzern méglichst von vornherein nur sol-
che Bauchemikalien (Teppichbodenkleber,
Farben, Lacke efc.) verwendet werden, von
denen eine méglichst geringe Belastung der
Innenraumluft ausgeht.

Um den Unternehmen der Bauwirtschaft

bei der Umsetzung der vielfdltigen Vor-
schriffen eine Hilfestellung zu geben, haben
die Berufsgenossenschaften der Bauwirt-
schaft das GefahrstoffHInformationssystem
GISBAU aufgebaut [7]. Ziel und Aufgabe
von GISBAU ist es u.a., Auskunft Gber

die Gefchrdungen durch Bauchemikalien
und geeignete SchutzmaPnahmen zu lie-
fern.

So hat GISBAU in Zusammenarbeit mit den
Herstellern von Klebstoffen und Vorstrichen fiir
den Bodenbereich ein Codierungssystem
(GISCODE) entwickelt, mit dem die Auswahl
I6sungsmittelfreier (emissionsarmer) Produkfe
— unabhdngig vom Hersteller/Vertreiber —
moglich ist. Die Verlegewerkstoffe wurden
dazu in Gruppen eingeteilt, in denen die
Cefdhrdung im Hinblick auf den Arbeits- und
GCesundheitsschutz widergespiegelt wird
(vgl. Tabelle 14).

Der GISCODE wird von den Herstellern in
Preislisten, Sicherheitsdatenbldttern, Tech-

Tabelle 14:
Ubersicht tber die GISCODEs fir Verlegewerkstoffe

GISCODE | Produkigruppe

Dispersions-Verlegewerkstoffe

Dl [&sungsmittelfrei

D2 l&sungsmittelarm, aromatenfrei
D3 [6sungsmitielarm, toluolfrei

D4 l&sungsmittelarm, toluolhaltig
D5 [6sungsmittelhaltig, aromatenfrei
D6 lsungsmittelhaltig, toluolfrei

D7 l&sungsmittelhalig, foluolhaltig

stark [&sungsmitielhaltige Verlegewerkstoffe

S1 aromaten- und methanolfrei

S2 toluol und methanolfrei

S3 aromatenfrei

S4 methanolfrei

S5 toluolfrei und methanolhaltig

S6 foluolhaltig
Epoxidharzprodukte

REO Epoxidharzdispersionen

RET l&sungsmittelfrei, sensibilisierend

RE2 l&sungsmittelarm, sensibilisierend
RE2.5 l&sungsmittelhaliig

RE3 l6sungsmittelhaltig, sensibilisierend

Polyurethan-Verlegewerkstoffe

RU1 [6sungsmitielfrei

RU2 [&sungsmittelarm

RU3 [&sungsmittelhaltig

RU4 stark [&sungsmittelhaltig

Spachtelmassen
CP1 auf Calciumsulfatbasis
zementhaltige Produkte
ZP1 chromatarm
ZP?2 nicht chromatarm
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nischen Merkblattern und auf Gebinden
angegeben.

3.2.3.3 Spezielle Baumaterialien
Teppichbdden

Trager von Stoffen, die zur Belastung von
InnenrGumen beitragen kénnen, sind Tep-
pichbéden. Dabei steht die Emission von
fluchtigen organischen Verbindungen (VOC)
im Vordergrund (siehe Abschnitt 3.5.1.5).

Die ,Gemeinschaft umwelifreundlicher Tep-
pichboden e.V.” (GuT) prift Teppichbdden
und Teppiche auf gesundheitliche und ko
logische Aspekte. Halten die gepriften
Bodenbelage die GuT-Verwendungsverbote
z.B. fir schwermetallhaltige Farbstoffe ein
und erfiillen sie die GuTKriterien im Rahmen

der Schadstoffprifung auf gesundheitsgeféhr-

dende Stoffe wie z.B. Formaldehyd, Benzol
und flichtige organische Verbindungen so
wird ihnen das so genannte GuT-Siegel
(siehe Abbildung 4) verliehen.

Teppichkleber

Insbesondere bei der Anwendung von Tep-
pichklebermn kénnen Beeintrachtigungen der
Raumluftqualitét in InnenrGumen auftreten.

Um dem vorzubeugen, haben Unternehmen
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Abbildung 4:
GuT-Siegel

CARPETS TESTED FOR A BETTER LIVING ENVIRONMENT

GUT
10009

SchonebergstraBe 2 D-52068 AACHEN
www.gut-ev.de

GEMEINSCHAFT UMWELTFREUNDLICHER TEPPICHBODEN
INIWINNOUIANT FALOA 3Q LTVNO V1 INOd $331S3L SILLINDOW

TAPIJT GETEST VOOR EEN BETER LEEFMILIEU

der deutschen Klebstoffindustrie die ,Gemein-
schaft Emissionskontrollierte Verlegewerk-
stoffe” (GEV) gegrindet. Erklartes Ziel der
Gemeinschaft ist es, in Zusammenarbeit mit
der Rohstoffindustrie eine neve Produkigene-
ration ,sehr emissionsarmer” Verlegewerk-
stoffe zu schaffen, die dem Verbraucher im
Hinblick auf den Gesundheitsschutz gewisse
Sicherheiten bieten soll.

Dariber hinaus wurde ein gemeinsames
Klassifizierungssystem zur Emissionsbewer-
tung erarbeitef, das dem Verbraucher die
bendtigten Informationen fir eine geeignete
Produkiauswahl liefert. Dem so entstandenen
Produki-Kennzeichnungssystem EMICODE®



liegen eine exakt definierte Prifkammerunter-
suchung und strenge Einstufungskriterien
zugrunde. Die einheitliche Verwendung von
FMICODE® durch die GEV-Mitglieder gibt
allen Branchenpartnern Sicherheit bei der
Auswahl von Verlegewerksfoffen. Nach
EMICODE® werden die Produkte in drei
Klassen eingeteilt (sieche Tabelle 15) [8].

Alle nach EMICODE® gekennzeichneten
Werkstoffe vgl. Abbildung 5) gelten als
emissionskontrollierte Werksfoffe und werden
grundsditzlich ohne Zusatz von Lésungsmitteln
hergestellt. Krebserzeugende, erbgutver-
&ndernde oder fortpflanzungsgeféhrdende
Stoffe bzw. Stoffe, die im Verdacht einer

solchen Wirkung stehen, diirfen in emissions-

kontrollierten Werkstoffen nicht eingesetzt
werden.

Tabelle 15:
Ubersicht iber die EMICODE®Klassen

Abbildung 5:
EMICODE®-Siegel

Klasse Emittierte Menge flichtiger organischer Verbindungen
EC 1 - sehr emissionsarm Klebstoffe < 500 pg/m3
Vorstriche < 100 pg/m3
Spachtelmassen <200 pg/m?

EC 2 — emissionsarm

500 bis 1 500 pg/m?
100 bis 300 pg/m®
200 bis 600 pg/m®

Klebstoffe
Vorsiriche
Spachtelmassen

EC 3 — nicht emissionsarm

Klebstoffe > 1 500 pg/m?
Vorstriche > 300 pg/m3
Spachtelmassen > 600 pg/m?
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Holzschutzmitte! (Lindan, PCP)

Siehe hierzu Abschnitt 3.5.1.7.

Faserstiube
(Asbest, Mineralwolledémmstoffe)

Siehe hierzu Abschnitt 3.5.1.1

3.2.3.4 |dentifizierung der Quellen

Der erste wesenfliche Schritt zur Identfifizie-
rung der Emissionsquelle ist ein Uberblick
Uber die in den Innenbereich eingebrachten
Materialien und Produkte. Hierbei sollien
auch verdeckte Quellen, z.B. Bodenbelags-

kleber unter Teppichboden, oder nur fempo-

rare Emittenten, z.B. Reinigungsmittel zur

regelmaBigen (taglich/wochentlich) Reini-
gung der Arbeitsraume, bedacht werden.
Zur Ermitilung stehen die Erhebungsbdgen

(1 bouliche Raumausstatiung und deren

Zustand (S4)
O Mobel und Raumtextilien (S5)
O Reinigung (S6)

zur Verfigung.
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In zunehmendem MaB werden die Emis-
sionen aus Bauprodukten auch mithilfe
von Emissionsmesskammern unfersucht.
Fir Produkte aus Holz- und Holzwerkstof-
fen erfolgen z.B. entsprechende Kammer-
untersuchungen insbesondere im Rah-
men der Vergabe des Umwelizeichens
,Emissionsarme Produkte aus Holz-

und Holzwerkstoffen” RAL-UZ 38 (siehe
Abschnitt iber ,Beschichtete Holzwerkstoffe
und Mébel” auf Seite 67). Die Ergebnisse
solcher Untersuchungen kénnen sowohl
zur Ermittlung der zu erwartenden relevan-
ten Gefahrstoffe in der Raumluft als auch
zur Auswahl emissionsarmer Bauprodukte
herangezogen werden.

Existieren Informationen Gber entsprechende
Label (GISCODE, EMICODE, RAL-Gite-
zeichen u.A.) fir die eingesetzten Materia-
lien und Erzeugnisse, so sollien diese immer
in den Erhebungsbogen angegeben wer-
den, da sie meist Informationen zur Emis-
sion liefern kénnen. Haufig sind diese
Angaben auch bei der Vorauswahl geeig-
neter Materialien und Erzeugnisse bei der
Erstellung never Gebdude und ArbeitsrGume
hilfreich. Es ist davon auszugehen, dass
die Qualitat dieser Aussagen in Zukunft
zunehmen wird und der Einsatz klassifizierter
Materialien zu deutlich geringeren Emis-
sionen fthrt.
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3.2.4 Arbeitsmittel

Dieser Abschnitt enthalt Hinweise zur
Ermitilung und Bewertung der beim Einsatz
bestimmter Arbeitsmittel in Innenréumen ent-
stehenden Gefahrdungen.

3.2.4.1 laserdrucker und -kopierer

T. Smola, Sankt Augustin

Laserdrucker und -kopierer sind aus dem
modermen Biroalltag nicht mehr wegzuden-
ken. Millionen Menschen benutzen t&glich
diese Gerdtte. In letzter Zeit wurde die Offent-
lichkeit jedoch durch Meldungen iber mog-
liche Gesundheitsgefahren beim Betrieb von
laserdruckern aufgrund einer méglichen
Exposition gegentber Tonerstaub verun-
sichert. Aus diesem Grund wurden von ver-
schiedenen Institutionen entsprechende Unter-
suchungen vorgenommen. Auch das Berufs-
genossenschaffliche Institut fur Arbeitsschutz —
BGIA hat in Zusammenarbeit mit der Verwal-
tungs-Berufsgenossenschaft zwei Projekte
durchgefihrt, deren Ziel die Feststellung der
aus Laserdruckern und -kopierern frei werden-
den Emissionen und die Bewertung in Bezug
auf eine magliche Gesundheitsgeféhrdung
war [1 bis 3].

Fir die Beurteilung, ob von laserdruckem
und kopierern gesundheitliche Gefahren aus-
gehen, stehen folgende Fragen im Mittel
punkt:

1 Welche gesundheitsgefdhrdenden
Komponenten sind in den Tonern
enthalten?®

[ Welche Stoffe und welche Mengen
dieser Stoffe werden beim Betrieb von
laserdruckern freigesetzte

Da jedem laserdrucker oder -kopierer stan-
dig Toner zugefihrt wird, besteht die Mog-
lichkeit, dass Toner in Form von Stduben
emittiert wird. Der Toner wird wéhrend des
Druckvorgangs erhitzt, sodass auch Zerset-
zungsprodukte des Toners, z.B. flichtige
organische Stoffe (TVOC) emittiert werden
kénnen. Weiterhin ist bekannt, dass speziell
éltere Gerate wéhrend des Druckvorgangs
Ozon emittierten.

Staubfreisetzung

Bei den Unfersuchungen des BGIA wie auch
bei Emissionsuntersuchungen anderer Stellen
[4: 5] konnten keine relevanten Emissionen
von Tonerstaub nachgewiesen werden.

In der Vergabegrundlage fir das Umwelt-
zeichen Blaver Engel ,RAL-UZ 85" wird
eine Emissionsrate von 4,0 mg/h Staub als
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zulassiger Hochstwert wahrend der Druck-
phase angegeben [6].

Metalle

Die meisten Schwarztoner enthalten zu einem
Viertel bis einem Drittel der Masse Eisen

in Form von Eisenoxid. Jeweils im Promille-
bereich konnten bei den im BGIA durch-
gefihrten Untersuchungen Verbindungen von
Titan, Strontium, Kupfer und Zink nachgewie-
sen werden.

Farbtoner enthalten meist geringe Mengen
Kupfer und Titan. AuBerdem wurden bei den
BGIA-Untersuchungen die Metalle Chrom,
Eisen, Zink, Zinn und Strontium in verschiede-
nen Farbfonern gefunden. Cobalt und
Nickel, die speziell wegen ihrer sensibili-
sierenden Eigenschaften problematisch sind,
waren entweder nicht oder nur in Spuren in
den Tonern enthalten.

Der Fachausschuss Verwaltung hat ein
BG-PRUFZERT-Zeichen mit dem Zusatz
,schadstoffgeprift” eingefihrt, in dessen
,Grundsétzen fur die Prifung und Zertifizie-
rung von Tonerpulver fir Laserdrucker und
Kopiergerdte” Maximalgehalte fiir verschie-
dene Mefalle im Tonerpulver festgelegt sind
(vgl. Tabelle 16) [7].

Noch weitergehende Anforderungen werden
nach der Vergabegrundlage fir das Umwelt-
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zeichen Blauer Engel ,RALUZ 85" [6] formu-
liert. Danach dirfen in Tonemn keine Stoffe
enthalten sein, die Quecksilber-, Cadmium-,
Blei-, oder Chrom(VI}Verbindungen als kons-
titutionelle Bestandteile enthalten. Herstel
lungsbedingte Verunreinigungen durch
Schwermetalle wie z.B. Cobalt und Nickel
sind so gering wie technisch maglich und
wirtschaftlich zumutbar zu halten, d.h. fir sie
gilt ein Minimierungsgebot.

Tabelle 16:

Grenzwerte fir Mefalle in Tonem

zur Erlangung des BG-PRUFZERT-Zeichens
mit dem Zusatz ,schadstoffgeprift”

Metall Grenzwert

in mg/kg
Cadmium 5,0
Cobalt 25
Nickel 70
Blei 25
Quecksilber 2,0
Chrom 1,0
Chromat [als Chrom) 1,0
Zinnorganische Verbindungen 50
(als Zinn)

1) Bei Unterschreitung dieses Wertes kann die spezifische
Bestimmung von sechswertigem Chrom entfallen.



Ozon

In der Regel sind modeme laserdrucker
beziglich der Ozonfreisetzung nicht proble-
matisch. So arbeiten moderne Schwarz-
Weil-laserdrucker heute Gberwiegend mit
ozonfreier Technologie; sie bendtigen dem-
zufolge keinen Ozonfilter. Bei Schwarz-
Weil- sowie Farbgerdten mit ozonbildender
Technologie werden bei intakiem Ozonfilter
nur sehr geringe Ozonmengen freigesetzt,
die fur den Menschen als unbedenklich
betrachtet werden kénnen. Dies gilt jedoch
nur dann, wenn der Ozonfilter wirksam ist,
was eine regelmaBige Gerdtewartung mit
entsprechendem Filteraustausch voraussetzt.
Wird diese Wartung vernachlassigt, kénnen
wesentlich hdhere Ozonkonzentrationen
auftreten. Das betrifft in besonderem Maf3e
altere Gerdte [1; 4; 5]. Fur die Vergabe des
Umwelizeichens Blauer Engel nach RAI-UZ
85 [6] darf die Emissionsrate von Ozon
wahrend der Druckphase einen Wert von
2,0 mg/h nicht ibersteigen.

Bei der Beurteilung der von Laserdruckem
wahrend des Druckvorgangs gebildeten
Ozonkonzentrationen ist zu beriicksichfigen,
dass sich Ozon an Wanden und anderen
Oberflachen zu Sauerstoff zersetzt. Dieser
Prozess verlauft mit einer Halbwertszeit von
etwa 30 Minuten, d.h. nach einer halben
Stunde ist nur noch die Halfte der urspriing-
lichen Ozonmenge vorhanden. Bei fort-
laufender Nachlieferung von Ozon (Gerdte-

emission, AuPenluft) entsteht ein Gleich-
gewicht zwischen Ozonbildung und Ozon-
zerfall.

Flichtige organische Verbindungen (VOC)

Jeder Laserdrucker oder -kopierer sefzt wah-
rend des Druck- bzw. Kopiervorgangs flich-
tige organische Verbindungen (VOC] frei.
Dies ist technisch begrindet und nach dem
heutigen Stand der Technik kaum vermeid-
bar. Deshalb ist fir die Beurteilung der Laser-
drucker nicht die Frage, ob flichtige orga-
nische Verbindungen freigesetzt werden, ent-
scheidend, sondern die Art und Menge der
freigesetzten Verbindungen. Fir die Vergabe
des Umweltzeichens Blauer Engel sind nach
RAL-UZ 85 [6] folgende Hachstwerte fir
Emissionsraten von TVOC erlaubt:

3 10 mg/h wahrend der Druckphase

(3 1 mg/h bei Tischgeraten in der Bereit-
schaftsphase bzw.

(3 3 mg/h bei Standgerdten in der Bereit-
schaftsphase

Die Vergabegrundsatze fir das BG-PRUF-
ZERT-Zeichen mit dem Zusatz ,schadstoff-
gesprift” legen fir Toner einen Maximal-

gehalt an TVOC von 1 000 mg/kg fest [7].

Im Mittelpunkt der Kiritik steht vor allem die bei
einem Druckvorgang mégliche Freisefzung
von Benzol, das als krebserzeugend ein-
gestuft ist [8]. Viele Schwarz-Weif-laser-
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drucker wie auch Farblaserdrucker setzen

iberhaupt kein Benzol frei. Bei einigen Gerd-

ten sind jedoch Benzolemissionen nach-
weisbar. Fir die Vergabe des Umwelr-
zeichens Blauer Engel nach RAI-UZ 85 [6]
liegt der zulcssige Hochstwert fur Benzol
bei einer Emissionsrate von 0,05 mg/h
wdahrend der Druckphase. Die Vergabe-
grundsétze fir das BGPRUFZERT-Zeichen
mit dem Zusatz ,schadstoffgesprift” begren-
zen den Maximalgehalt von Benzol im Toner

auf 1 mg/kg [7].

Sehr umfangreiche Untersuchungen zur
Benzolfreisetzung aus Laserdruckern sind von
der landesgewerbeanstalt (LGA) Bayern
durchgefihrt worden [4]. Untersucht wurden

M die Benzolgehalte von Tonern:
Von 173 untersuchten Tonern hatten
@3 einen Benzolgehalt tber O, 1 mg/kg
und davon wiederum 13 Toner einen
Benzolgehalt tber 10 mg/kg.

[ die Benzolemissionsraten von Laser-
druckern und Kopieremn:
Von 65 untersuchten Gerdten zeigten
elf Gerate Benzolemissionsraten iber
0,1 pg/min (0,006 mg/h), davon sechs
Cerdte tber 5 pg/min (0,3 mg/h). Der
Medianwert aller Messungen lag unter
0,1 pg/min.

Die von der LGA durchgefihrten Unfersuchun-

gen wie auch entsprechende Untersuchun-
gen des BGIA belegen, dass bei den meisten
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Gerdten keine oder nur unbedeutende Ben-
zolfreisetzungen aufireten, die sich meist

im Bereich der allgemeinen BenzolF-Umwelr
belastung bewegen.

Weitere flichtige organische Verbindungen,
wie Toluol, Xylole, Ethylbenzol und Trimethyl-
benzole, werden von den Gerdten in
unterschiedlicher Menge abgegeben,

wobei jedoch alle gemessenen Konzen-
frationen mehrere Gréﬁenordnungen unter
den giltigen Arbeitsplatzgrenzwerten liegen.
Auch die wesentlich strengeren Umweliricht-
werte werden nicht Gberschritten (siehe

Abschnitt 3.5.3.6).

Das ebenfalls freigesetzte Styrol wird von der
MAK-Kommission der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft in die Krebskategorie 5 ein-
gestuft. Das bedeutet, dass seine Wirkungs-
starke als so gering erachtet wird, dass bei
Finhaltung des MAK-Wertes kein nennens-
werter Beitrag zum Krebsrisiko fir den Men-
schen zu erwarten ist [9]. Die bei den Mes-
sungen im BGIA fesigestellien Konzentratio-
nen liegen mehr als 2004ach unter dem
MAK-Wert. Allerdings wurden bei weni-
gen Gerdten Uberschreitungen des Innen-
raumrichtwertes | des Umweltbundesamtes
(30 pg/m?3) festgestellt [siche Abschnitt
3.5.3.6 auf Seite 227). Fiir die Vergabe des
Umwelizeichens Blauer Engel nach [6] liegt
der zulassige Hochstwert fur Styrol bei einer
Emissionsrate von 1,0 mg/h wdhrend der
Druckphase. Fir die Vergabe des BG-PRUF-



ZERT-Zeichens mit dem Zusatz ,schadstoff-
gesprift” dirfen Toner maximal 40 mg/kg
Styrol enthalten. Derselbe Wert gilt jeweils
auch fur Toluol, Ehtylbenzol und Xylole [7].

Von der LGA Bayern wurden ebenfalls
umfangreiche Untersuchungen zur Styrol-
emission durchgefihrt. Von den 65 unter
suchten Gerdten zeigten vier Gerdfe Emis-
sionsraten Uber 100 pg/min (6 mg/h);
der Medianwert aller Messungen lag bei

6 pg/min (0,36 mg/h) [4].

Gesamtbeurteilung

Aus den Untersuchungen lassen sich die
folgenden Schlussfolgerungen ableiten:

3 Modeme Laserdrucker und Kopierer setzen
wiéihrend des Druckvorgangs keine relevanten
Mengen von Tonerstaub frei. Deshalb kann
man beziiglich einer Aufnahme von Toner-
staub Uber die Alemwege nicht von einem
erhdhten gesundheitlichen Risiko ausgehen.
Besteht die Maglichkeit, dass z.B. bei der
Kassettenbefillung Tonerstaub in die Atemluft
gelangt, sind entsprechende Absaugungen
vorzusehen.

3 Hautkontakt mit Toner tritt bei vorschriftsmai-
gem Tonerkasseftenwechsel in der Regel nicht
auf. Ist bei bestimmten Gerditen ein Kontakt
mit Toner nicht auszuschliefen, so sollten
beim Kassettenwechsel Schutzhandschuhe
gefragen werden. Sollle es dennoch einmal
zum Hautkontakt kommen, so sind die Toner-

spuren mit kaltlem Wasser und Seife zu besei-
tigen. Personen, die intensiveren Kontakt mit-
Toner haben kénnen (Servicepersonal, Kaset-
tenrecycling), sollien auf jeden Fall durch
Schutzhandschuhe direkten Kontakt aus-
schlieBen.

Die Ozonbildung durch Laserdrucker ist heute
kein Problem mehr, da viele Gerdte bereits
mit véllig ozonfreier Technologie arbeiten.
Bei ozonbildenden Cerditen ist die vorschriffs-
maBige Wartung des Ozonfilters von ent-
scheidender Bedeutung. Bei verbrauchten
Ozonfiltern kénnen héhere Ozonwerte aufre-
ten. Sehr empfindliche Personen sind auf
ieden Fall gut beraten, nach Geréten mit
ozonfreier Technologie Ausschau zu halten.
Bei ohnehin anstehendem Austausch eines
Laserdruckers sollten Gerdéte mit ozonfreier
Technologie bevorzugt werden.

Flichtige organische Verbindungen (VOC]|
werden von allen Laserdruckern in unter-
schiedlichen Mengen freigeseizt. Die gemes-
senen Konzentrationen liegen mehrere
GréPenordnungen unter den giltigen Arbeits-
platzgrenzwerten. Auch die wesentlich sfren-
geren Umwelt sowie Innenraumrichtwerte
werden eingehalten (Ausnahme: Mégliche
Uberschreitung des Innenraumrichtwertes | fir
Styrol). Fir den krebserzeugenden Stoff
Benzol lagen die emitierten Mengen im
Bereich der allgemeinen Benzol-Umwelt-
belastung. Da fir die krebserzeugende Wir-
kung von Benzol kein Schwellenwert ange-
geben werden kann, sind die Gerdte- und
Tonerhersteller gleichwohl aufgefordert, die
Technologie so weiterzuentwickeln, dass kein
Benzol mehr emittiert wird.
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Die Untersuchungen im BGIA haben gezeig,
dass die Gerdteemissionen, verglichen mit
akiuellen Grenzwerten, als GuBerst gering
anzusehen sind, untereinander aber Unter-
schiede aufweisen. Fir Anwender, die nur
GuBerst geringe Emissionen folerieren méch-
ten, hat der Fachausschuss Verwaltung ein
Gittesiegel fur Laserdrucker entwickelt, das
BG-PRUFZERT-Zeichen mit dem Zusatz ,ergo-
nomisch, emissionsarm” (siehe Abbildung 6).
Die Festlegung der zugehérigen Grenzwerte
erfolgte im Hinblick auf eine allgemeine
Belastungsminimierung im Sinne des Arbeits-
schutzgeseizes sehr progressiv. Sofern vor-
handen, wurden aktuelle Umwelt- oder Innen-
raumrichtwerte als Kriterien herangezogen,
die weit unfer den giltigen Arbeitsplatzgrenz-
werfen liegen.

In der Regel werden Drucker nur in Verbin-
dung mit dem speziell fir das betreffende
Cerdt vertriebenen Toner getestet. In der
Praxis trifft man jedoch auch oft Toner

von Fremdanbiefern bzw. Recyclingfoner-
kartuschen an, die nicht zusammen mit dem
eingesefzten Gerdt getestet wurden. Als
Qualitéts- und Vergleichskriterium bei

der Beschaffung von Tonerkartuschen hat
der Fachausschuss Verwaltung deshalb
zusitzlich ein BG-PRUFZERT-Zeichen fir
Tonerpulver geschaffen, das den Zusatz
,schadstoffgeprift” trégt (siehe Abbil-
dung 7) [7]. Ein Toner mit diesem Zeichen
erfillt bestimmte Anforderungen beziglich
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Abbildung 6:
BG-PRUFZERT-Zeichen mit dem Zusatz
,ergonomisch, emissionsarm”

ergonomisch
emissionsarm




Abbildung 7:
BG-PRUFZERT-Zeichen mit dem Zusatz
,schadstoffgeprift”

schadstoffgeprift

der Gehalte an Metallen und flichtigen
organischen Verbindungen (siehe oben)
sowie beziglich sonsfiger Inhaltsstoffe und
den Partikelgrofen.

Vom LGA wird ebenfalls ein Zertifikat
LGA-schadstoffgeprift” (Abbildung 8, siche
Seite 82) vergeben [10]. In den Zertifizie-
rungskriterien sind Grenzwerte fir Toner
pulver festgelegt, die aus einschlagigen Richt-
werten abgeleitet wurden. Es missen sowohl
die Kriterien fir den Toner als auch die fir die
Emissionsprifung eingehalten werden.

Auch der Blaue Engel [6] kann fir Laser
drucker vergeben werden (Abbildung 9,
siehe Seite 82). Die Vergabegrundlagen
fir dieses Umwelizeichen beziehen sich
jedoch nicht nur auf die Emissionen aus
Laserdruckern oder auf Tonerinhaltsstoffe,
sondern umfassen auch zahlreiche andere
Umweltaspekte wie recyclinggerechte
Konstruktion, Materialanforderungen,
Druckerpapier u.a. Die Toner fir diese
Gerdte dirfen keine Stoffe mit folgenden
Einstufungen enthalten:

A krebserzeugend Kategorie 1, 2 oder 3
(R45, R49Q, R40 oder nach TRGS Q05)

(1 erbguiverandernd Kategorie 1, 2 oder 3
(R46, R68 oder nach TRGS 905)

A fortpflanzungsgeféhrdend Kategorie 1,
2 oder 3 (ROO bis R64 oder nach TRGS
Q05)
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Abbildung 8:
LGA-schadstoffgeprift” fir Toner

Abbildung 9:

,Blaver Engel” fir Laserdrucker und -kopierer

82

sehr giftig beim Einatmen oder bei Berih-
rung mit der Haut (R26, R27)

sensibilisierend beim Einatmen (R42)

sensibilisierend bei Hautkontakt
(R43 — Gehalt oberhalb 1 %)

Gefahr ernster Gesundheitsschéden bei
langerer Exposition (R48)

Weitere Kriterien betreffen z.B. die enthalte-
nen Schwermetalle sowie die Emissionen an
TVOC, Benzoal, Styrol, Ozon und Staub

[siche oben).

In einigen Verdffentlichungen zur Toner-
problematik wird der Eindruck vermittelt, dass
laserdrucker generell eine Gesundheits-
gefahr darstellen, weil sie grofie Mengen
gesundheitsschadigender Stoffe freisetzen




[5; 11]. Solche Darstellungen fihren zur
Verunsicherung der Offentlichkeit und tragen
kaum zu einer sachgerechten Auseinander-
setzung mit méglichen gesundheitlichen
Risiken bei. Der entscheidende Mangel
solcher Veréffentlichungen besteht darin,
dass der Schluss einer Gesundheitsgefahr-
dung allein aus dem Nachweis des Vorhan-
denseins bestimmter Stoffe gezogen wird
(z.B. verschiedene Mefalle). Man muss
jedoch beriicksichtigen, dass viele Stoffe
standig in der Umwelt vorhanden sind und
dass diese mit entsprechend empfindlichen
Nachweisverfahren natirlich auch tberall

nachgewiesen werden kannen. Das Vorhan-
densein eines Stoffes, auch oberhalb der all-

gemeinen Umweltbelastung, ist aber keines-
falls ausreichend: entscheidend ist die Dosis,

die aufgenommen werden kann. Diesbeziig-

lich kann man nach dem heutigen Stand der
Kenninisse davon ausgehen, dass beim nor
malen Befrieb von modemen Laserdruckern
und kopierern kein erhdhtes Risiko einer
Gesundheitsgeféhrdung zu befirchten ist.
Zum selben Ergebnis gelangen auch etliche
Stellungnahmen z.B. von Berufsgenossen-
schaften, Druckerherstellern, Verbénden und

Fachzeitschriften (siehe z.B. [12 bis 15]).

Bei sehr intensivem Betrieb von Laserdruckern
oder beim gleichzeitigen Betrieb mehrerer
Cerdte wird generell empfohlen, diese
aufderhalb des Biroarbeitsraums aufzustellen.
Werden mehrere Gerdte standig zu Produk-

fionszwecken verwendet, so gelten die oben
gemachten Aussagen nur eingeschrankt;
diese Situation muss gesondert beurteilt
werden.

3.2.4.2 Strahlenemission
von Bildschirmgeraten

B. Aengenvoort, F. Bémer, H. Siekmann,
Sankt Augustin

An Computerarbeitsplatzen sind hauptscich-
lich zwei verschiedene Arten von Bildschirm-
gerdten im Einsatz. Dies sind einmal die so
genannten Kathodenstrahl- oder CRT-Geréte.
Hierbei handelt es sich um Monitore, die zur
Erzeugung der Bilder eine Kathodenstrahl-
réhre (englisch: cathode ray tube, CRT)
benutzen.

Die zweite Art von Bildschirmgerdten sind die
so genannten Flussigkristalldisplays (englisch:
liquid crystal display, LCD). Haufig wird die-
ser Monitortyp auch als TFT-Bildschirm (eng-
lisch: thin film transistor, TFT) oder — wegen
seiner geringen Bautiefe — als Flachbild-
schirm bezeichnet.

Je nach Bauart werden in Bildschirmgerditen
elekirische und magnetische Felder sowie
verschiedene Arten von Strahlung erzeugt.
Inwieweit diese Felder und Strahlungen von
den Gerdten nach auPen emittiert werden
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und auf Personen einwirken kénnen, wird im
Folgenden erlutert.

lonisierende Strahlung

Bei CRT-Bildschirmen treffen die im Hoch-
spannungsfeld beschleunigten Elekironen auf
den leuchtstoff der Bildschirminnenwand und
werden dort abgebremst. Dabei entsteht
Réntgenstrahlung, die so genannte Brems-
strahlung. Die Energie der Rénigenstrahlung
ist aufgrund der vergleichsweise niedrigen
Réhrenspannung [circa 5 kV bis 40 kV)
gering, wodurch die Gerdte nicht unter die
Genehmigungspflicht der Réntgenverord-
nung [16] fallen. Es handelt sich dabei um
eine so genannte weiche Réntgenstrahlung,
die beim Eindringen in ein Material stark
absorbiert wird. Die Réntgenstrahlung, die in
CRT-Bildschirmen auftritt, wird in der circa

1 cm dicken Glaswand der Réhre fast voll-
stéindig absorbiert und dringt nicht nach
auBBen.

Umfangreiche Untersuchungen der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
sowie Messungen des Kemforschungs-
zentrums Karlsruhe haben ergeben, dass die
Belastung durch ionisierende Strahlung an
Bildschirmen in der Regel um etwa zwei
Grébenordnungen unterhalb der natirlichen
Strahlenbelastung, der jeder sténdig aus-
gesetzt ist, liegt [17; 18]. Bei den Unter-
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suchungen wurden auch Messungen auf der
Rickseite der Monitore vorgenommen.

Dies ist insbesondere fiir die Arbeit in Biro-
rdumen mit mehreren Beschdftigten von
Bedeutung, in denen sich ein Anwender
ieweils in direkter Nahe zur Rickseite eines
gegeniiberliegenden Monitors aufhdlt. Auch
dort liegt die zusatzliche Belastung durch die
Rontgenstrahlung aus den Bildschirmgeraten
weit unterhalb der natirlichen Strahlenbelas-
tung.

Friher gecuBerte Befirchtungen, dass bei
schwangeren Frauven, die an Bildschirmen
arbeiten, ein erhohtes Risiko fir Fehlgeburten
und fir Missbildungen der Féten bestehen
konnte, haben sich nicht bestatigt [19; 20].
In den bisher durchgefihrten wissenschaft-
lichen Untersuchungen wurde kein erhdhtes
Risiko festgestellt [20].

LCD-Bildschirme erzeugen aufgrund der
Technik zur Bilderzeugung keine ionisierende
Strahlung.

Elektrostatische Felder

Bei CRT-Bildschirmen werden in der Katho-
denstrahlrdhre statische elektrische Felder
erzeugt. In einem Abstand von 30 cm zur
Bildschirmoberfléche kénnen daher elekiro-
statische Feldstdrken von bis zu 7 000 V/m
auftreten [17]. Neuere CRT-Bildschirme



erzeugen geringere Feldstarken. Nach der
Berufsgenossenschaftlichen Vorschrift (BGV)
B11 ,Elekiromagnetische Felder” [21] darf
in statischen Feldern eine elekirische Feld-
stérke von 20 000 V/m nicht Gberschritten
werden. Dieser Wert wird bei der Arbeit an
CRT-Monitoren eingehalten.

Die in der Kathodenstrahlréhre eines CRT-
Monitors beschleunigten Elekironen freffen
auf die Innenwand des Glaskolbens. Der
Glaskolben ladt sich dadurch elekirostatisch

auf. Durch die Aufladung kénnen Staubparti-

kel aus der Luft angezogen werden, falls die
Lladungen nicht wie bei modemen Gerdten
iblich abgefihrt werden.

Bei LCD-Bildschirmen treten keine wesent-
lichen elektrostatischen Felder auf. Ebenso ist

bei ihnen nicht mit elektrostatischen Aufladun-

gen zu rechnen.

Elektromagnetische Felder

Bei CRT-Bildschirmen dienen Spulen zur
Ablenkung und Fokussierung des Elekironen-
strahls. Durch sie werden magnetische Felder
generiert. Felder niedriger Frequenzen wer-
den durch die Stromversorgung erzeugt,
wahrend Felder mittlerer und hoher Frequen-
zen durch verschiedene Schaltkreise im
Inneren des Bildschirmgerdtes hervorgerufen
werden.

Messungen im Niederfrequenzbereich
(bis 30 kHz) zeigen, dass die Stérke der
Magnetfelder aus CRT-Bildschirmgerditen
vergleichbar mit den magnetischen Feld-
starken in der Umgebung iblicher im Haus-
halt verwendeter Elekirogerate (z.B. Haar-
trockner, Elektroherd etc.) ist. Die an Bild-
schirmen gemessenen Werte der elekiri-
schen und der magnetischen Feldstarke
liegen um zwei bis drei GréBenordnun-
gen unter den zuléssigen Expositions-
grenzwerten [17]. So befragt z.B. die
magnetische Flussdichte im Niederfrequenz-
bereich fir einen CRT-Bildschirm in einem
Abstand von 30 cm circa 0,75 pT [17].
Der zulassige Wert der magnetischen
Flussdichte bei einer Frequenz von 50 Hz
betréigt dagegen 424 T fir Arbeitneh-
mer nach BGV B11 und 100 T fir

die ollgemeine Bevolkerung nach der

26. Verordnung zum Bundesmmissions-
schutzgesetz (26. BImSchV) [22].

Messungen im Hochfrequenzbereich

(30 kHz bis 300 GHz) zeigen, dass die
elekirischen und magnetischen Feldstérken
von CRT-Bildschirmgerdten um GréBenord-
nungen unter den zulassigen Expositions-
grenzwerten liegen [17]. So ergeben sich
z.B. im Frequenzbereich zwischen 30 MHz
und 300 MHz und bei einem Abstand

von 30 cm magnetische Feldstarken von

2 . 107° A/m und elektrische Feldstarken
von 0,18 V/m[17]. Die fir diesen Frequenz-
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bereich zuléssigen Werte liegen nach

BGV B11 fir die magnetische Feldstarke bei
0,073 A/m und fir die elektrische Feldstarke
bei 27,5V/m.

Bei LCD-Bildschirmen werden durch das Prin-

zip der Bilddarstellung (Verwendung von
Halbleiterbauelementen) sowie aufgrund der
geringen Netzanschlussleistung nur sehr
geringe elekirische und magnetische Feld-
starken erzeugt. Wesentliche Emissionen

elekirischer, magnetischer und elekiromagne-

tischer Felder treten daher bei LCD-Bildschir-
men nicht auf.

In Schweden gibt es seit 1988 Strahlungs-
grenzwerte fir Bildschirme. Diese Grenz-
werte werden von der schwedischen
Gewerkschaftsorganisation TCO (Tjanste-
mannens Central-Organisation) propagiert
und wurden im Laufe der Zeit verscharft. Auf
das Niveau MPR | [nach dem schwedischen
Amt fir Akkreditierung) folgten so MPR Il und

TCO. Auch wenn diese Grenzwerte nur Emp-

fehlungen sind, kommt inzwischen kein Her
steller von Bildschirmen mehr daran vorbei.
Die von TCO festgelegten Werte dienen
dazu, die Emissionen von Bildschirmen auf
ein nach dem Stand der Technik erreich-
bares, niedriges Niveau zu begrenzen. Es
handelt sich um eine Produkfempfehlung
ohne Bezug zu biologischen Wirkungen.
Dies wird in der Offentlichkeit héufig falsch
interpretiert.
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Inzwischen hat TCO die urspringlichen
Strahlungsgrenzwerte durch ergonomische
Anforderungen, die im GS-Zeichen schon
viel friher existierten, ergdnzt. Auch Aus-
sagen zum Energieverbrauch wurden
aufgenommen. Das entsprechende Gite-
siegel ist in Abbildung 10 dargestellt.

Ahnliche Inhalte bestatigt auch das
BG-PRUFZERT-Zeichen mit dem Zusatz
,ergonomisch, strahlungsarm” (siehe Abbil-
dung 11), allerdings teilweise auf einem
noch hoheren Niveau. Dieses Zeichen
wird auf der Basis eines GS-Zeichens
vergeben.

Abbildung 10:
Gitesiegel der Ti@nstemannens Central-Organisation

(TCO)
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Abbildung 11:
BG-PRUFZERT-Zeichen mit dem Zusatz
,ergonomisch, strahlungsarm”

ergonomisch
strahlungsarm

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Ein elekironisches Gerdt kann elekiromagne-
tische Felder abstrahlen und Stérspannungen
bzw. Stérstréme auf angeschlossenen elekiri-
schen Leitungen erzeugen. Beides kann dazu
fohren, dass die Funktion anderer elektroni-
scher Gerdte in der Umgebung gestort wird.
Unter elekiromagnetischer Vertraglichkeit
wird die Fahigkeit eines Gerdtes verstanden,
in der vorhandenen elekiromagnetischen
Umgebung zufriedenstellend zu arbeiten
und selbst keine elekiromagnetischen Stérun-
gen zu verursachen, die fir andere elekiro-
nische Gerdte in der Néhe unannehmbar
sind. Es kommt also einerseits darauf an,
dass elekironische Gerdte nur geringe Stérun-
gen Uber elekiromagnetische Wellen oder
leitungsgebunden erzeugen, und anderer-
seits, dass elekironische Gerdte genigend
unempfindlich gegeniber solchen Einwirkun-
gen sind.

Bei CRT-Bildschirmen tritt oft das Problem
auf, dass sie durch elekiromagnetische
Felder, z.B. von der hausinternen Strom-
verteilung, gestort werden. Diese Stérungen
enfstehen durch den Einfluss von magne-
tischen Feldern auf den Elektronenstrahl

der Bildrshre. Der Elekironenstrahl wird durch
das Magnetfeld abgelenkt und trifft nicht
mehr auf die richtigen Farbpunkie auf der
Bildschirminnenseite. Hierdurch kann es

zu Flimmemn sowie Helligkeits- und Farb-
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verénderungen kommen. CRT-Bildschirme
sind deshalb besonders stéranfdllig, da sie
schon von Magnetfeldem geringer Starke
gestort werden kénnen. So reicht beispiels-
weise bei empfindlichen Geréten schon
eine magnetische Flussdichte von circa
0,4 pT (z.B. durch eine vorbeifahrende
S-Bahn) aus.

Trefen Beeinflussungen von CRT-Bildschirmen
an Arbeitsplatzen auf, dann werden von
den Beschdaftigten haufig Befirchtungen
gedubert, dass die vorhandenen elekiro-
magnetischen Felder auch Personen schadi-
gen kénnten. Da, wie geschildert, schon
Feldstarken weit unterhalb der Grenzwerte
fur den Personenschutz zur Erzeugung von
Stérungen ausreichen, sind solche Befirch-
fungen unbegrindet.

CD-Bildschirme werden aufgrund ihrer
Bauart durch duPere Magnetfelder kaum
beeinflusst.

Optische Strahlung

Optische Strahlung wird in Ultraviolef
Strahlung (UV), sichtbare Strahlung (Licht)
und InfrarorStrahlung (IR) unterschieden.
Die Strahlung im sichtbaren Spekiralbereich
ist hierbei die erwiinschte Form, da die
Anzeigefunktion der Bildschirme Gber das
sichtbare Licht erfolgt.
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Bei CRT-Bildschirmgerdten werden alle drei
genannten Strahlungsarten im Inneren der
Cerdte erzeugt, wenn der Elekironenstrahl
der Rohre auf die fluoreszierende Schicht
auftritt. IR-Strahlung wird dariiber hinaus
auch von der Kathodenheizung der Bildréhre
erzeugt.

Die in den CRT-Monitoren erzeugte UV-Strah-
lung wird praktisch vollstdndig im Réhren-
glas absorbiert. Die auPen auf der Bild-
schirmoberfléche noch nachweisbare
Infensitat ist daher sehr gering [23].

So liegt z.B. die maximal gemessene
Bestrahlungsstarke im UV-A-Bereich unter

10 mW,/m? [24]. Die Werte fiir UV-B-
Strahlung liegen noch um drei bis sechs
GréBenordnungen darunter. Fiir eine Arbeits-
schicht von acht Stunden enfspricht die
UV-A-Bestrahlung weniger als 288 J/m?.
Dieser Wert ist mit dem von der Interno-
tionalen Kommission zum Schutz vor
Nichtionisierender Strahlung (ICNIRP)
empfohlenen Grenzwert fir das Auge

von 10000 J/m? [25 bis 27] zu ver-
gleichen. Die Emission von UV-Strahlung

aus CRT-Bildschirmen fihrt daher zu keiner
Gefahrdung von Personen.

Die von CRT-Monitoren zur Informations-
darstellung emittierte sichtbare Strahlung
liegt mir ihrer Intensitat weit unterhalb der-
ienigen, die zur Schadigung der Augen
fihren konnte.



Die Emission von IR-Strahlung aus den CRT-
Bildschirmgerdten ist ebenfalls vernachl@ssig-
bar gering [23]. So liegt die gemessene
Bestrahlungsstdrke bei 200 mW,/m? [24],
wogegen der empfohlene ICNIRP-Grenzwert
100 000 mW,/m? betrégt [28]. Damit sind
auch durch IR-Strahlenemissionen keine
gesundheitlichen Gefcéhrdungen zu erwarten.

Bei LCD-Bildschirmen freten neben der
gewiinschten sichtbaren Strahlung auch

UV- und IR-Strahlungsanteile auf. lhre Infen-
sitat ist jedoch gering und enfspricht etwa der
Infensitat von UV- und IR-Strahlenemissionen
aus Ublichen Leuchtstoffréhren. Somit frefen
auch bei LCD-Bildschirmen weder durch
den sichtbaren Strahlungsanteil noch durch
UV- und IR-Strahlungsemissionen Gefdhrdun-
gen fir die Benutzer auf.

Zusammenfassende Bewertung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
sowohl von CRT- als auch von LCD-Bildschirmen
nur sehr geringe Emissionen von elekiromagneti-
schen Feldern und von optischer Strahlung aus-
gehen. Auch die ionisierende Strahlung von
CRT-Bildschirmen ist zu vernachléssigen, bei

LCD-Bildschirmen ist sie gar nicht vorhanden.

Diese Emissionen liegen in keinem Fall in einer

GréPenordnung, die zu einer Gesundheitsgeféhr-
dung von Personen fihren kénnte. Dies gilt fir alle
Anwendungen von Bildschirmen an Arbeitspléit-
zen, also auch beim Einsatz mehrerer oder vieler
Monitore in einem Raum, bei der Aufstellung von
Monitoren an gegeniberliegenden Arbeitsplatzen
und bei der Arbeif von schwangeren Frauen an
Bildschirmen. Befirchtungen iber Gesundheits-
gefdéhrdungen durch die Strahlenemissionen von

Bildschirmen sind daher unbegrindet.

Grundsditzlich kann die Arbeit an Bildschirmen zu
Belastungen und Uberanstrengungen fihren. Dies
kann z.B. durch hohe Konzentration bei der
Arbeit, lange ermiidende Téfigkeit, Sehprobleme,
schlechte Beleuchtung, Blendung, nicht ergono-
mische Gestaltung des Arbeitsplatzes usw. hervor
gerufen werden. Hierdurch kénnen Belastungs-
und Krankheitssymptome wie Midigkeit, Augen-
beschwerden, Kopfschmerzen, Verspannungen,
Rickenprobleme usw. entstehen (siehe hierzu
die entsprechenden Abschnitte im Report]. Um
diese zu verhindern, missen Bildschirmarbeits-
plaize entsprechend der Bildschirmarbeits-
verordnung [29] gesundheitsgerecht eingerichtef
werden. Konkrete Hinweise zur Umsetzung

der Verordnung enthélt die BGI 650 ,Bildschirm-
und Biroarbeitsplétze — Leitfaden fir die Gestal-

tung” [30].
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3.3 Arbeitsplatzgestaltung

S. Neumann, Hamburg

3.3.1 Allgemeine Hinweise

Wesentliche Anforderungen zur Gestaltung
von Innenraumarbeitsplétzen finden sich in
der Arbeitsstattenverordnung [ 1], insbeson-
dere in deren Anhang und in den zurzeit
noch giltigen Arbeitsstatten-Richilinien [2].

Die Bildschirmarbeitsverordnung [3] enthalt

die allgemeinen Anforderungen iber Sicher-

heit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit
an Bildschirmgerdten. Sie sefzt die euro-
pdische Bildschirmrichtlinie [4] in das natio-
nale Recht der Bundesrepublik Deutschland
um. Unter anderem wird darin gefordert, den
an Bildschirmgerdten tatigen Beschdftigten
eine regelmaBige Untersuchung der Augen
und des Sehvermdgens durch eine fach-
kundige Person anzubieten (BG-Grundsatz

G 37 [5].

Eine Konkrefisierung der Anforderungen aus
der Bildschirmarbeitsverordnung enthalt die
BCI 650 ,Bildschirm- und Biroarbeitsplatze”
[6]. Eine Reihe weiterer BG-Informationen
[7 bis 17] liefert Erlauterungen und Hilfen zu
speziellen Themen der Gestaltung von Biro-
arbeifsplatzen.

Unter Beriicksichtigung der o.g. Richtlinien,
Verordnungen und BG-Informationen zur
Cestaltung von Biroarbeitsplatzen wurde der
Erhebungsbogen S7 , Arbeitsplatzumgebung
und Arbeitsmittel” entwickelt. Anhand dieses
Erhebungsbogens kann gepriift werden, ob
aufretende Gesundheitsbeschwerden mog-
licherweise auf eine nicht ergonomische
Arbeitsplatzgestaltung zuriickzufihren sind.

Auf die Faktoren Beleuchtung, Klima und
L&rm wird im Erhebungsbogen nicht weiter
eingegangen, da diese Themen ausfihrlich
im Abschnitt 3.4 behandelt werden. Weiter-
hin werden Aspekie der Arbeitssicherheit,
wie z.B. die Vermeidung von Stolperstellen,
die bei einer Geféhrdungsbeurteilung nach
§ 5 des Arbeitsschutzgesetzes bzw. § 3
der Bildschirmarbeitsverordnung noch vor
den gesundheitlichen Aspekten zu befrachten
sind, nicht bertcksichtigt. Stafidessen wird
empfohlen, fir die Gefdhrdungsbeurteilung
einschlagige Instrumentarien in Form von
Checklisten oder Software [18] zu verwen-

den.

3.3.2 Erlauterungen zur Beurteilung

Ein Teil der Fragen im Erhebungsbogen S7
enthalt bereits mégliche Lésungsansdize. So
werden in den Teilen Gber Arbeitsmobel,
Hard- und Software sowie Anordnung

von Arbeitsmitteln im Rahmen der Fragen
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Hinweise zur Gesfaltung des Arbeitsplatzes
gegeben.

Zur Verringerung von Belastungen des
Muskel-Skelett-Systems wird empfohlen:

(1 Die Belastung durch ungiinstige und ein-
seiige Korperhaltungen (z.B. verdrehte
Kérperhaltung, lang andauerndes Sitzen)
sowie repetitive Bewegungen (z.B. lang
anhaltendes Tastaturschreiben) kann
verringert werden, indem die Ausibungs-
zeiten durch Mischidtigkeiten, eine
Erweiterung der Aufgabenbereiche oder
ausreichende Pausen verkirzt werden.

3 Die Kérperhaltung kann insgesamt durch
eine individuell anpassbare und ergono-
misch sinnvolle Arbeitsplatzeinrichtung
verbessert werden.

3.3.3 Literaturverzeichnis zum
Abschnitt , Arbeitsplatzgestaltung”

[1] Verordnung tber Arbeitsstatten (Arbeits-
stattenverordnung — ArbStatV) vom
12. August 2004. BGBI. 1 (2004), S. 2179

[2] Arbeitsstatten-Richtlinien (ASR), Stand:
Mai 1988. In: Opfermonn, R.: Streit, W.
(Hrsg.): Arbeitsstatten. Forkel, Heidelberg
1999
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[3] Verordnung tber Sicherheit und Gesund-
heitsschutz bei der Arbeit an Bildschirmgerd-
fen (Bildschirmarbeitsverordnung — Bild-
scharbV) vom 4. Dezember 1996. BGBI. |
(1996), S. 1841; zul. gednd. BGBI. |
(2003), S. 2304

[4] Richtlinie des Rates vom 29. Mai 1990
Uber die Mindestvorschriften beziglich der
Sicherheit und des Gesundheitsschutzes
bei der Arbeit an Bildschirmgerdten vom

21 Juni 1990. ABl. EG Nr. L 156 (1990),
S. 14-18

[5] Berufsgenossenschaftlicher Grundsatz fir
arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen
,Bildschirmarbeitsplatze” G 37 (mit Kommen-
tar] (BGI 785) (09/01). Hrsg.: Verwaltungs-
Berufsgenossenschaft, Hamburg. C. L. Rau-

tenberg, Gliickstadt 2001

[6] Berufsgenossenschafiliche Informationen:
Bildschirm- und Biroarbeitspldtze — leitfaden
fur die Gestaltung (BGI 650) (01.02). Hrsg.:
Verwaltungs-Berufsgenossenschaft, Hamburg
2002. C L. Rautenberg, Cliickstadt 2002

[7] Arbeitssystem Biro-Hilfen fir das systema-
tische Planen und Einrichten von Bijros SP 2.2
(BGI 774) (03.01). Hrsg.: Verwaltungs-
Berufsgenossenschaft, Hamburg 2001

[8] Berufsgenossenschaftliche Informationen:
Laserdrucker sicher betreiben. (BGI 820)
(10.2001). Hrsg.: Verwaltungs-Berufs-
genossenschaft Homburg 2001



[?] Berufsgenossenschaftliche Informationen:
Beleuchtung im Biro — Hilfen fir die Planung
von Beleuchtungsanlagen von Raumen mit

Bildschirm- und Biroarbeitsplatzen (BGI 856)

(06.03). Hrsg.: Verwaltungs-Berufsgenossen-

schaft, Hamburg; Deutsche Lichttech-
nische Gesellschaft e.V., Berlin. Universum,

Wiesbaden 2003

[10] Berufsgenossenschafiliche Informatio-
nen: Sonnenschutz im Biro — Hilfen fir die

Auswahl von geeigneten Blend- und Warme-

schutzvorrichtungen an Bildschirm- und Biiro-
arbeitsplatzen (BGI 827) (05.02). Hrsg.:
Verwaltungs-Berufsgenossenschaft, Hamburg

2002
[11] Schriftenreihe Prévention SP 2.6/ 1:

Arbeitsplatz Phonodikfat. Hrsg.: Verwaltungs-

Berufsgenossenschaft, Hamburg 1994
[12] Schriftenreihe Prévention SP 2.6/2:

Fléchennutzung im Biro — Beispiele verschie-

dener Arbeitsplatze. Hrsg.: Verwaltungs-
Berufsgenossenschaft, Hamburg 2000

[13] Berufsgenossenschafiliche Informatio-
nen: Call Center — Hilfen fur die Planung und
Einrichtung SP 2.10 (BGI 773) (09.00).
Hrsg.: Verwaltungs-Berufsgenossenschaft,

Hamburg 2000

[14] Berufsgenossenschafiliche Informatio-

nen: Nutzungsqualitét von Software — Grund-

legende Informationen zum Einsatz von
Software in Arbeitssystemen SP 2.11/1

(BGI 852-1) (04.03). Hrsg.: Verwaltungs-
Berufsgenossenschaft, Hamburg 2003

[15] Berufsgenossenschafiliche Informatio-
nen: Management und Software — Arbeits-
hilfen zur Erhdhung der Nutzungsqualitat
von Software im Arbeitsystem SP 2.11/2

(BGI 852-2) (04.03). Hrsg.: Verwaltungs-
Berufsgenossenschaft, Hamburg 2003

[16] Berufsgenossenschaftliche Informatio-
nen: Einrichten von Software — Leitfaden und
Check fir Benutzer SP 2.11/3 (BGI 852-3)
(04.03). Hrsg.: Verwaltungs-Berufgenossen-
schaft, Hamburg 2003

[17] Berufsgenossenschafiliche Informatio-
nen: Software-Kauf und Pflichtenheft - Leit
faden und Arbeitshilfen fur Kauf, Entwicklung
und Beurteilung von Software SP 2.11/4
(BGI 852-4) (04.03). Hrsg.: Verwaltungs-
Berufsgenossenschaft, Hamburg 2003

[18] Dia.L.O.G. Beurteilung der Arbeitsplatz-
bedinungen an Bildschirm- und Biroarbeits-
platzen (Software auf CDROM). Hrsg.:
Verwaltungs-Berufsgenossenschaft

Die PDF-Dateien der von der Verwaltungs-
Berufsgenossenschaft herausgegebenen
Informationsschriften kénnen kostenlos im
Infernet heruntergeladen werden unter
hitp:/ /www.vbg.de/publikationen
(Thema: Bildschirm- und Biroarbeitsplatze).
Dariiber hinaus kénnen hier auch Druck-
exemplare bestellt werden.
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3.4 Physikalische Einwirkungen

Physikalische Faktoren stellen eine der Haupt-
gruppen dar, durch die Belastungen an
Innenraumarbeitspldtzen verursacht werden
kénnen. Zu den physikalischen Fakioren zah-
len

a Llarm,

A Klima (Lufttemperatur, feuchte, -geschwin-
digkeit und Strahlungstemperatur),

(3 Beleuchtung,
(1 elekiromagnetische Felder und

(3 ionisierende Strahlung (Radon).

3.4.1 Larm

R. Hertwig, Sankt Augustin
H.-D. Neumann, Minster

3.4.1.1 Allgemeine Hinweise

Larm ist eine Bezeichnung fir Schall, der als
storend empfunden wird bzw. die Gesund-
heit schadigt. Wegen der Gefahr der Ent-
stehung einer Llarmschwerhérigkeit steht bei
den préventiven Anscitzen zum Schutz gegen
Larm am Arbeitsplatz die gesundheitsschadi-
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gende Komponente im Vordergrund. Die
Unfallverhitungsvorschrift BGV B3, Larm” [1]
definiert Larmgeféhrdung als eine Einwirkung
von Larm auf Versicherte, die zur Beeintréich-
figung der Gesundheit insbesondere im
Sinne einer Gehorgefdhrdung oder zu einer
erhshten Unfallgefahr fihren kann.

Bei der Larmschwerhorigkeit handelt es sich
um eine Schadigung der Hérsinneszellen,
bedingt durch eine zu hohe larmexposition.
Aber auch niedrigere Schalldruckpegel kén-
nen Gesundheitsschdden durch davernde
Belastung hervorrufen. Symptome wie Blut-
hochdruck, Magengeschwire und Depres-
sionen werden beschrieben. Ferner stort larm
die Kommunikation, macht aggressiv oder
angstlich, ermidet und behindert schépferi-
sche Tatigkeiten. In der VDIRichtlinie 2058
Blatt 3 ,Beurteilung von L&rm am Arbeitsplatz
unter Bericksichtigung unterschiedlicher
Tatigkeiten” [2] versteht man unter L&rm alle
Gerduschimmissionen, die zur Beeintréichti-
gung der Gesundheit, der Arbeitssicherheit
sowie der leistungsfahigkeit fihren kénnen.

Anforderungen an Arbeitsrdume

Gemab Ziffer 3.7 des Anhangs der Arbeits-
stattenverordnung [3] werden im Sinne des
§ 3 Absafz 1 der Verordnung zum Schutz
gegen Llarm an Arbeitsstétten folgende Anfor-
derungen gestellt:



JIn Arbeitsstétten ist der Schalldruckpegel so

niedrig zu halten, wie es nach Art des Befrie-

bes méglich ist. Der Beurteilungspegel am
Arbeitsplatz in Arbeitsréumen darf auch unter
Beriicksichtigung der von auBen einwirken-
den Gerdusche héchstens 85 dB(A) betra-
gen; soweit dieser Beurteilungspegel nach
der befrieblich méglichen Lérmminderung
zumutbarerweise nicht einzuhalten ist, darf
er bis zu 5 dB(A) iberschritten werden.”

Die neue Richtlinie 2003/10/EG {ber
Mindestvorschrifien zum Schutz von
Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer
vor der Geféhrdung durch physikalische
Einwirkungen (Larm) [4] ist spatestens bis
zum 15. Februar 2006 in nationales
Recht umzusetzen. Die in der Richilinie
festgelegten Aktionswerte/Grenzwerte
haben fir Innenraumarbeitsplatze im
Sinne dieses Reports in der Regel keine
Auswirkung, weil die dort genannten
Larmexpositionspegel” nicht erreicht
werden. Die Uberschreitung des ,unferen
Auslosewertes” von Lgy g1, = 80 dB(A)
ist nur in wenigen Ausnahmefdllen zu
erwarten.

Tatigkeiten und Richtwerte
Die Richtlinie VDI 2058 Blatt 3 [2] nennt

Richtwerte fir bestimmte Tatigkeitsmerkmale
und gibt Beispiele aus der Praxis an.

a

Als Beispiele fur Gberwiegend geistige
Tatigkeiten an Arbeitsplétzen mit Beurtei-
lungspegeln <= 55 dB(A] werden zusam-
menfassend genannt:

- wissenschafiliche Tatigkeiten
- Entscheidungen unter Zeitdruck
— weit reichende Entscheidungen

—  Sprachverstandlichkeit tber unter-
schiedliche Entfernungen

- Tatigkeiten, die Vigilanz (Wachheit)
erfordem

Beispiele aus der Praxis fir solche Tétig-
keiten sind:

— Teilnahme an Besprechungen
(Sitzungen, Verhandlungen,
Prifungen), Lehrtatigkeit in Unter-
richtsrédumen

- wissenschaftliches Arbeiten (z.B.
Abfassen und Auswerten von Texten),
Arbeiten in Lesesdlen von Bibliothe-
ken, Entwickeln von Programmen und
Systemanalysen

- Unfersuchungen, Behandlungen und
Operationen durch Arzte

Q7



3 Spezialmodule

- Durchfiihrung technisch-wissenschaft-
licher Berechnungen

- Kalkulations-und Dispositionsarbeiten
mit entsprechendem Schwierigkeits-
grad, Dialogarbeiten an Datenprif-
und Datensichigerditen

—  Entwerfen, Ubersetzen, Diktieren,
Aufnehmen und Korrigieren von
schwierigen Texten

- Tatigkeiten in Funkréumen oder
Notrufzentralen

[ Beispiele fir einfache oder iber-
wiegend mechanische Biroarbeiten
sowie vergleichbare Tétigkeiten mit
Beurteilungspegeln < 70 dB(A) kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

— informations- und kommunikations-
gepragte Tatigkeiten

- psychomotorisch gepragte
(feinmotorische] Tatigkeiten

- Uberwachungstatigkeiten
(inklusive Steuerungsaufgaben)

(3 Ein Beurteilungspegel von 85 dB(A),
der als Grenzwert fir sonstige Tatig-
keiten herangezogen wird, diirfte bei

Q8

Innenraumarbeitsplatzen nicht relevant
sein.

Anmerkung: Nach VDI 2058 Blatt 3 kann
es erforderlich sein, an einem Arbeitsplatz
mehrere Beurteilungspegel fir unterschied-
liche Arbeitsphasen zu bestimmen, denen
tatigkeitsbedingt unterschiedliche Grenz-
werte zuzuordnen sind.

Dariber hinaus sind unabhdngig von diesen
Pegelwerten besonders stérende Gerdusche
gesondert zu betrachten. Dabei sollten fol-
gende Grundsaize beachtet werden [5]:

(3 Der vorhandene Schalldruckpegel sollle
nicht von einer einzigen eindeutig identi-
fizierbaren Quelle verursacht werden.

(3 Sprache aus fremden angrenzenden
Arbeitsbereichen darf nicht verstehbar
sein.

(3 Der von allen Quellen, auBer von der
betrachteten Person am Arbeitsplatz
selbst verursachte Schallpegel, sollte
so niedrig wie moglich sein.

Beurteilungspegel

Fin MaBstab zur Beurteilung der Einwirkung
von Larm am Arbeitsplatz ist der Beurteilungs-



pegel. Er entspricht dem Schallpegel eines
8-stindigen konstanten Gerdusches bzw .,
bei zeiflich schwankendem Pegel, dem die-
sem gleichgesetzten Pegel. Der Beurteilungs-
pegel wird nach folgender Gleichung
berechnet:

g = 100g[+ S 10> "}dB

mit

lag = Beurteilungspegel

T = Beurteilungszeit = 8 h

f = Dauver der Teilzeit i

L = Lagg + Ky + Ky fir Teilzeit |

Lreq dquivalenter Daverschallpegel
for die Teilzeit i

Ki = Impulszuschlag fur die Teilzeit i

Kii = Tonzuschlag fir die Teilzeit i

Die Beurteilungszeit T, befragt in jedem
Fall 8 Stunden, auch wenn die tatséich-
liche Arbeitszeit hiervon abweicht. Die
Frequenzbewertung A des aquivalenten
Daverschallpegels kommt entweder als
Index hinter dem Symbol | oder als Ergén-
zung der Einheit dB zum Ausdruck. Zur
Uberprifung auf Grenzwertilberschreitung
in Llarmbereichen (Ly,y = 85 dB] werden
bei der Beurteilungspegelbestimmung der

Impulszuschlag und der Tonzuschlag nicht
bericksichtigt.

3.4.1.2 Hinweise zur Durchfihrung
der Messung

Der Beurteilungspegel ist in der Regel orts-
gebunden zu bestimmen, d.h. am Arbeits-
platz der Person, auf die der Schall einwirkt.
Gemessen wird in Ohrhdhe maglichst bei
Abwesenheit der Person. Als Ohrhdhe gel-

ten:

(3 fir stehende Personen ab Standfléche:
160 cm

(3 fir sitzende Personen ab Sitzflache:

80 cm

Die Mikrofonausrichtung sollte méglichst in
Blickrichtung der Person am Arbeitsplatz erfol-
gen. Ist die Anwesenheit des Beschéftigten
am Arbeitsplatz wéhrend der Messung erfor-
derlich, so soll das Mikrofon in Ohrnéhe des
Beschaftigten (Abstand zum Ohr maximal
30 cm) so positioniert werden, dass die
Geréuscheinwirkung auf das Mikrofon nicht
durch den Kérper des Beschaftigten behin-
dert wird.

Gemessen wird mit Schallpegelmessern der
Cenavigkeitsklassen 1 und 2 nach DIN EN
61672 [6]. Die DIN EN 61672 ersetzt
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die dlteren Normen DIN EN 60651 ,Schall-
pegelmesser” und DIN EN 60804 |, Infegrie-
rende und mittelwertbildende Schallpegel
messer”. Prézisionsmessungen erfordem
Gerdte der Klasse 1, wahrend bei Betriebs-
messungen Gerdte der Klasse 2 eingesetzt
werden kénnen. Bei Messungen mit Gerditen
der Klasse 2 ist eine Messunsicherheit von

+ 3,0 dB(A] zu berucksichtigen.

Um keinen separaten Impulszuschlag bei
der Messung erheben zu missen, kann in
BurorGumen der Messwert in der Zeitbewer-
tung | (Impuls)” bestimmt werden (Lajeg)- Ist
das Gerdusch nicht impulshaltig (K < 2 dB),
kann der Messwert auch als aquivalenter

Davuerschallpegel in der Zeitbewertung
JF (Fost)” oder ,S (Slow)" bestimmt werden

(Laeq-

In der Regel muss der Beurteilungspegel nicht
durch eine Gerduschmessung Uber die
gesamte Arbeitszeit ermittelt werden. Lasst
sich die Mittelungsdauer (Arbeitszeit) in
gerduschtypische Teildauern zerlegen, so
kénnen geeignete Messdauem festgelegt
werden, mit denen die fur die entsprechende
Teildauer kennzeichnende Schallimmission
erfasst wird. Bei periodischen Vorgangen soll
sich die Messdauer mindestens Uber einen
typischen Gerduschzyklus erstrecken (siehe

Abbildung 12).

Y

S

Abbildung 12:

Schallpegelverlauf mit Mittelungs-
daver und Beispiele fir zweck-

Mittelungsdauer T
Teildaver 1 ‘ Teildaver 2 Teildaver 3
Messdaver 1 Messdaver 2 Messdaver 3

maBig gewdhlte Teildavern und

Messdauern nach DIN 45641 [7]
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Bei der Messung sind sowohl das Geréusch
der Schallquelle als auch die Gercusche der
Umgebung des Arbeitsplatzes bzw. die von
auBen einfallenden Gerdusche zu beriick-
sichtigen. Eigene Sprachgerdusche der
Beschaftigten werden nicht beriicksichtigt!

3.4.1.3 Hinweise zur Berechnung
und Bewertung
des Beurteilungspegels

Aus den fur die Teildauern ermittelten Mess-
werten wird der Beurteilungspegel unter
Beriicksichtigung der Laufzeiten der Maschi-
nen enfsprechend folgendem Beispiel
berechnet:

Es soll der Beurteilungspegel einer Schreib-
kraft berechnet werden, an deren Arbeits-
platz Larm durch einen Drucker und durch die

0.1-L 01-1
LArd=]O|g[%(T]']O Aeal L 107 A2 g

Bedienung einer Schreibmaschine auftrit.
Die Messung erfolgt mit einem Messgerdt der
Klasse 2. Das Gerdusch ist nicht fonhaltig.

1. Schallpegel Drucker:

o) = 73 dB
Betriebszeit Drucker:
h =4h
2. Schallpegel Schreibmaschine:
ey = 75 dB
Befriebszeit Schreibmaschine:
o =2h
3. Ubrige Tatigkeiten:
e = 58 dB
f3 =2 h

Basierend auf diesen Werten berechnet
sich der Beurteilungspegel wie folgt:

) ]OO,I 'LAqua)}dB

Lyg = 10@%(4- 107342107+ 2- wo“)}dB

Ly,g~73dB
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Beurteilungsunsicherheit

Die Unsicherheit bei der Ermitilung des
Beurteilungspegels ist gemaP DIN 45645
Teil 2 [8] zu ermitteln. Sie ergibt sich aus
der Messgerdteklasse und aus der Unsicher
heit des Beurteilungsverfahrens. In der

Regel ist eine Ermitflungsunsicherheit von
Alpy = + 3 dB (Genauigkeitsklasse 2) bzw.
Alpy = + 6 dB (Genavigkeitsklasse 3) zu
beriicksichtigen.

Im Beispiel liegt demnach bei Genauigkeits-
klasse 2 der Beurteilungspegel im Bereich

70 dB = Lyy = 76 dB.

Da es sich im Beispiel um eine einfache,
Uberwiegend mechanisierte Burotatigkeit
handelt, gilt nach VDI 2058 Blatt 3 [2] ein

Richtwert von 70 dB. Dieser ist im behandel

fen Fall Gberschritten und es sind MaPnah-
men zur Larmminderung erforderlich.

3.4.1.4 Gerduschemissionskennwerte
typischer Biromaschinen

Bei der Planung und Umgestaltung von Biro-

arbeitsplatzen hat die Ausstattung mit Biro-
maschinen wesentlichen Einfluss auf die
Gerduschbelastung am Arbeitsplatz. Fur die
akustische Gestaltung von Buroarbeitsplétzen
ist daher die Kenntnis der Geréuschemission
typischer Buromaschinen von entscheidender
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Bedeutung. Wegen der sténdigen Entwick-
lung der Biro- und Kommunikationstechnik
und der damit verbundenen Notwendigkeit
einer regelmabBigen Aktualisierung entspre-
chender Ubersichten, werden in diesem
Report keine Gerduschemissionsdaten auf-
gelistet. Als Informationsquelle ist z.B. VDI

2569 [9] heranzuziehen.

3.4.1.5 Lliteraturverzeichnis
zum Abschnitt ,Larm”

[ 1] Berufsgenossenschaftliche Vorschrift Larm
(BGV B3) (03.03). Carl Heymanns, Kéln
2003

[2] VDI 2058 Blatt 3: Beurteilung von Larm
am Arbeitsplatz unter Bericksichtigung
unterschiedlicher Tatigkeiten (02.99). Beuth,
Berlin 1999

[3] Verordnung iber Arbeitsstatten (Arbeits-
stattenverordnung — ArbStattV) vom
12. August 2004. BGBI. | (2004), S. 2179

(4] Richtlinie 2003/10,/EG des Euro-
pdischen Parlaments und des Rates vom

6. Februar 2003 tber Mindestvorschriften
zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit
der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch
physikalische Einwirkungen (Larm). ABI. EU
Nr. L 42 vom 15. Februar 2003, S. 38-44



[5] Probst, W.: Bildschirmarbeit — Léirm-
minderung in kleinen Biros (Nr. 123).

In: Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse.
Hrsg.: Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin, Dortmund 2003 — losebl .-
Ausg.

[6] DIN EN 61672-1: Elektroakustik —
Schallpegelmesser — Teil 1: Anforderungen

(10.03). Beuth, Berlin 2003

[7]1 DIN EN 45641: Mittelung von Schall-
pegeln (06.90). Beuth, Berlin 1990

[8] DIN 45645-2: Ermittlung von Beurtei-
lungspegeln aus Messungen — Teil 2:
Gerduschimmissionen am Arbeitsplatz
(07.97). Beuth, Berlin 1997

[Q] VDI 2569: Schallschutz und akustische
Cesfaltung im Biiro (01.90). Beuth,

Berlin 1990 (Neufassung in Vorberei-
fung])

Weiterfihrende Literatur:

[10] BGIA-Handbuch. Hrsg.: Berufs-
genossenschafiliches Institut fir Arbeits-
schutz — BGIA, Sankt Augustin. 2. Aufl.
Erich Schmidt, Berlin 2001 — Losebl -
Ausg.

[11]DIN 45645-1: Ermitflung von Beurtei-
lungspegeln aus Messungen — Teil 1:
Gerduschimmissionen in der Nachbarschaft

(07.96). Beuth, Berlin 1996

[12] Mave, J.H.: O Dezibel + O Dezibel =
3 Dezibel. Hrsg.: Berufsgenossenschaftliches
Institut fir Arbeitsschutz — BGIA, Sankt Augus-
tin. 8. Aufl. Erich Schmidt, Berlin 2003
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3.4.2 Raumklima

H.-D. Neumann, Minster
W. Pleiffer, Sankt Augustin

Das Raumklima hat einen grofen Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit, das VWohlbefinden
und die Gesundheit des Menschen. Der

im Zusammenhang mit dem Raumklima
héufig verwendete Begriff ,Behaglichkeit”
beschreibt das Klimaempfinden in einem
Klimabereich, in dem sich die meisten
Menschen wohl fihlen und in dem keine
durch das Raumklima hervorgerufenen
Cesundheitsprobleme aufirefen. Nicht
behagliches Raumklima wirkt sich negativ auf
die leistungsfahigkeit des Menschen aus.

Fir das Klimaempfinden (zu warm, ange-
nehm, zu kalf usw.) sind grundsatzlich
zwei wesentliche Gesichtspunkte von
Bedeutung:

1. die Umgebungsbedingungen wie Raum-
klima, Roumgestaliung, Gebaudestruktur
usw. sowie

2. der kérperliche und seelische Zustand
des Menschen bzw. seine physischen
und psychischen Belastungen.

Hierdurch wird deutlich, dass das vorhan-
dene Raumklima unterschiedlich bewertet
werden kann. Es ist also schwierig, ein ein-
deutiges Kriterium zu finden, das Auskunft
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Uber das Klimaempfinden geben kann. Man
beurteilt daher das Raumklima nach Grenz-
bereichsbetrachtungen (z.B. Behaglichkeits-
bereich). Dabei wird zundchst das Zusam-
menwirken der aus den beiden Punkten
abgeleiteten Einflussparameter beurteilt und
mit einem aus empirischen Unfersuchungen
gewonnenen VergleichsmaPstab verglichen
[1]. Eine Einzelbewertung der Parameter
oder die Bewertung einzelner Parameter-
gruppen fihren nicht zu einer sachgerechten
Beurteilung des Raumklimas.

3.4.2.1 Raumklimacheck
(Spezialerhebungsbogen S9)

Zur orientierenden Einschétzung des Raum-
klimas ist meist die Bestimmung der Lufttempe-
ratur und feuchte ausreichend. Dies gilt unter
der Voraussetzung, dass keine wesentlichen
Warmestrahlungsquellen, z.B. Sonnenein-
strahlung oder Deckenheizung, oder kalte
Fléchen, z.B. Wand- oder Deckenkihlung,
vorhanden sind. Bei Zugerscheinungen

ist zusatzlich die Lufigeschwindigkeit zu
bestimmen.

Bei Uber- oder Unterschreitung der genann-
ten Werte sind weitergehende Ermitilungen
erforderlich, zu denen ein Fachmann heran-
gezogen werden sollte. Die dann notwen-
dige Beurteilung des Raumklimas wird im
Folgenden erlautert.



Erhebungsbogen S

Spezialerhebung — Raumklima

liebe Bearbeiterin, lieber Bearbeiter!

Innenraumprobleme kénnen durch ein unzureichendes Raumklima mitverursacht werden. Diese Erhebung
soll helfen, die Ursachen firr die gesundheitlichen Beeintréichtigungen einzugrenzen. Wir bitten Sie, még-
lichst vollsiéndige Angaben zu machen.

Betrieb (Name, Anschriff): e
Betriebsteils s
ATt IOtz e
Datum der Erhebung: s

1 Liegt die Raumlufttemperatur im Bereich von 20 °C bis 24 °C?
a Ja (3 Nein. Die Raumlufttemperatur betréigt..............oocoooi °C
Bei AuBenlufttemperaturen tber 26 “C darf die Lufttemperatur in Arbeitsréumen
in Ausnahmefdllen 26 °C iberschreiten.

2 Liegt die relative Lufifeuchte im Bereich von 30 % bis 65 % bzw. bei Tatigkeiten mit hohem
Sprechanteil im Bereich von 40 % bis 65 %2
3 Ja (3 Nein. Die relative Luftfeuchte befragt...............cocoocoii %

3 Ist die Lufigeschwindigkeit am Arbeitsplatz Kleiner als 0,2 m/s2
a Ja (0 Nein. Die Lufigeschwindigkeit betrdgt ..., m/s

3.4.2.2 Raumklimabeurteilungen energieumsatz) und Bekleidung (Isolations-
werte) beeinflusst.
Das Klimaempfinden wird hauptsachlich

durch die guberen Klimafakforen Luft- und Der menschliche Kérper kann sich je nach
Umgebungsflachentemperatur, Wérmestrah-  Energieumsatz in gewissen Grenzen den
lung, Lufifeuchte und Luftgeschwindigkeit wechselnden Zustanden des Raumklimas
sowie durch die individuellen Fakioren anpassen. Werden diese Grenzen iber-
Energieumsatz (Grundumsatz, Arbeifs- schritten, gerat der Warmehaushalt des
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Menschen aus dem Gleichgewicht. Dies fihrt

zu einer erhdhten Beanspruchung des Herz-
KreislauF-Systems. Als Folge dieser erhdhten

Beanspruchung kénnen kurzzeitige Stérun-
gen, z.B. Kreislaufstérungen, Unwohlsein,
oder, bei langer andavernder Belastung,

Erkrankungen auftreten.

Trolz einer guten Gesamtklimabewertung
kénnen auch einzelne Klima- bzw. Belas-
tungsfaktoren bei Uber- oder Unterschrei-
tung gewisser Grenzbereiche kurzfristiges
Unbehagen oder bei langerer Einwirkung
Erkrankungen férdemn oder hervorrufen.

Ein Beispiel hierfir ist eine zu niedrige Luft
feuchte (sieche auch Abschnitt 3.4.2.3).

Abbildung 13:

Ubersicht iber die Klimabereiche
[prinzipieller Verlauf

der Klimaempfindung)
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Klimabereiche

Entsprechend dem Klimaempfinden unter-
scheidet man folgende Klimabereiche (vgl.

Abbildung 13):
Kaltebereich

kalte Arbeitsumgebung
Behaglichkeitsbereich

warme Arbeitsumgebung

o o o o a

Hitzebereich

Arbeiten im Kélte- und Hitzebereich stellen
eine Extrembelastung dar. Hier sind beson-

zunehmende
Erwdrmung
des Kérpers

T

ausgeglichene
Waérmebilanz

v

warme Umgebung

> Hitzschlag

zu warm

zunehmender |

Weéirmeverlust
des Korpers

Behaglichkeitsbereich

20 kalt

Unterkihlung /

kalte Umgebung




dere MaPnahmen notwendig. Daher werden
diese Bereiche nachfolgend nicht

behandelt.

Der Behaglichkeitsbereich beschreibt Bedin-
gungen, bei denen sich die Mehrheit der
Beschaftigten wohl fihlt. Er beschreibt die
Klimaanforderungen und Belastungssituatio-
nen, die Gblicherweise an Innenraumarbeits-
plétzen vorliegen sollten, und ist als ein weit
gehend thermisch neutraler Bereich anzu-
sehen. Weitere Belastungsfaktoren sind nicht
vorhanden. Der Wérmeaustausch zwischen
dem menschlichen Kérper und der Umge-
bung steht hier annéhernd im Gleichgewicht.
Im Idealfall ist die Warmezu- und -abfuhr aus-
geglichen.

An den Behaglichkeitsbereich grenzen die
Bereiche der kalten bzw. warmen Arbeits-
umgebung an. Die kalte Arbeitsumgebung,
z.B. ein Verkaufsraum in einer Metzgerei,
beschreibt den Grenzbereich, in dem das
Umgebungsklima als zu kihl empfunden und
z.B. durch Kleidung ausgeglichen wird. In
warmer Arbeitsumgebung, z.B. in Hallen-
badern, liegen Belastungssituationen und/
oder klimatische Verhdltnisse vor, die zu
erhohten SchweiBabgaben und Beanspru-
chungen des HerzKreislauF-Systems sowie
bei langeren Einwirkungen zu Stérungen des
Klimaempfindens fihren. Fur eine Beurteilung
dieser Bereiche wird auf DIN 33403 Teil 5
[2] bzw. Teil 3 [3] verwiesen.

Beurteilungsgrundlagen

Anforderungen an das Raumklima findet man
in folgenden Bestimmungen:

[ Arbeitsstatten-Richtlinie (ASR) 5 — Liftung
(4]

(3 Arbeitsstatten-Richtlinie (ASR) & — Raum-
femperaturen [5]

(3 DIN 1946 Raumlufttechnik; Gesundheits-
technische Anforderungen [6]

A DIN EN ISO 7730 GemdBigtes Umge-
bungsklima — Ermitflung des PMV
und des PPD und Beschreibung der

Bedingungen fir thermische Behaglich-
ket [7]

(1 DIN ENISO 7726 Umgebungsklima -
Instrumente zur Messung physikalischer

Grofen [8]

3 DIN 33403 Klima am Arbeitsplatz und in
der Arbeitsumgebung — Teil 2: Einfluss

des Klimas auf den Wéarmehaushalt des
Menschen [9]

3 DIN 33403 Klima am Arbeitsplatz
und in der Arbeitsumgebung — Teil 3:
Beurteilung des Klimas im Warm-
und Hitzebereich auf der Grundlage
ausgewdhlter Klimasummenmafe [3]
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[ DIN 33403 Klima am Arbeitsplatz und in
der Arbeitsumgebung — Teil 5: Ergonomi-
sche Gestaltung von Kaltearbeitsplatzen

[2]
Bestimmung der
GuBeren Raumklimafaktoren
Das Raumklima am Arbeitsplatz ist im
Wesentlichen durch folgende physikalische
Groben gekennzeichnet [8]:
3 Lufttemperatur
(3 Strahlungstemperatur

A lufigeschwindigkeit und

3 Luftfeuchte

Behaglichkeitsindikatoren sind fermer
3 der Luftemperaturgradient und

(3 die Strahlungstemperatur-Asymmetrie.

Lufttemperatur

In Arbeitsrdumen muss die Lufttemperatur
in Anlehnung an die ASR ¢ [5] mindestens
die in Tabelle 17 aufgefihrten Werte auf-

weisen.

Diese Mindesttemperaturen sollen wahrend
der gesamten Arbeitszeit gewdhrleistet
sein. Dariber hinaus soll die Lufttemperatur
+ 26 °C nicht Uberschreiten. Bei dariber
liegenden AuBenTemperoTuren darf in Aus-
nahmeféllen die Luftemperatur hoher sein.

Tabelle 17:
Lufttemperaturen in Arbeitsrdumen in Abhéngigkeit von der Arbeitshaliung und der Arbeitsschwere nach ASR 6
Uberwiegende Arbeitshaltung Arbeitsschwere
leichte mittelschwere schwere Hand-/
Hand-/Armarbeit Hand-/Arm- Arm-, Bein-
oder Beinarbeit und Rumpfarbeit
Sitzen +20°C +19°C -
Stehen und/oder Gehen +19°C + 17 °C +12°C
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,Die Bestimmung der Lufttemperatur allein
reicht nicht aus, wenn Luftfeuchte, Luft
geschwindigkeit und/oder Warmestrahlung
erheblichen Einfluss auf das Klima austiben.
Dann sind diese KlimagréBen zusétzlich
einzeln oder gegebenenfalls nach einem
Klimasummenmaf3 zu bewerten.” [5]

Operative Raumtemperatur

Die Wirkung der Lufttemperatur und der
Strahlungstemperatur wird in der Regel durch
die operative Raumtemperatur als Summen-
mal beschrieben, die haufig verkirzt auch
nur als Raumtemperatur bezeichnet wird. Sie
berechnet sich nach folgender Naherungs-
gleichung [6; 8]:

] -
o = (i +1)

mit

oriliche operative Raumtemperatur in °C

iy = orliche Luftemperatur in °C

mitflere &riliche Strahlungstemperatur in °C
Fir die operative Raumtemperatur gelten
die in Abbildung 14 (siehe Seite 110) dar-

gestellten Bereiche [6].

Der Bereich empfohlener operativer Raum-

tfemperaturen ist in Abbildung 14 kreuzschraf-

fiert dargestellt. Bei hohen AuBenlufttempe-

raturen im Sommer und bei kurzzeitig auf-
frefenden hohen thermischen Lasten sind
hohere Werte der operativen Raumtempera-
tur zugelassen.

Haufig wird die Kihllast von RGumen nicht
von den Aufden-, sondern von den ther-
mischen Innenlasten, z.B. Maschinenwdrme,
bestimmt. Trefen diese lasten nur kurzzeitig
auf, so darf die operative Raumtemperatur
unterhalb einer AuBen-temperatur von 29 °C
(d.h. auch im Winterbetrieb) bis auf 26 °C
ansteigen (senkrecht schraffierter Bereich in

Abbildung 14.

Bei bestimmten Liftungssystemen, z.B. Quell-
Gftung, kénnen operative Raumtemperaturen
im waagerecht schraffierten Bereich zwi-
schen 20 und 22 °C zugelassen werden.

Bestimmung der
operativen Raumtemperatur

Die operative Raumtemperatur ist in den
Hohen O,1 m, 1,1 mund 1,7 m Uber dem
FuBboden fiir stehende Mitarbeiter und in
den Héhen 0,1 m, 0,6 mund 1,1 m Gber
dem FuBboden fir sitzende Mitarbeiter [10]
zu ermitteln, z.B. mit einem Globe-Thermo-
meter.

Bei der Berechnung der &rilichen Strahlungs-
temperatur sollen die Oberflachentemperatur
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Abbildung 14:

Bereiche operativer Raumtemperaturen [6]
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und die Fléchenanteile nach ihren Einstrahl-
zeiten gewichtet werden.

Ist die Strahlungstemperatur der Raumbegren-

zungsfléchen anndhernd gleich verteilt,
kann die Bestimmung der Strahlungstempe-
ratur vernachl@ssigt werden. Die operative
Raumtemperatur entspricht dann anndhernd
der Luftemperatur. UnregelmaBige Strah-
lungstemperatur-Verteilung in einem Raum
kann durch direkte Sonneneinstrahlung,
grobe kalte Fenster, schlecht isolierte
Wande, kalte oder warme Maschinen ver-
ursacht werden.
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Lufttemperaturgradient/
Lufttemperaturschichtung

Neben dem Niveau der Lufttemperatur ist
auch der vertikale Temperaturgradient in der
Aufenthaltszone fir das Behaglichkeitsemp-
finden von Bedeutung. Der vertikale Gradient
der Lufttemperatur darf hochstens 2 °C je m
Raumhdhe betragen. Dabei soll die Lufttem-
peratur in O,1 m Hohe ber dem FuBboden
21 °C nicht unterschreiten.

Die Oberflachentemperatur des FuBbodens
an standigen Arbeitsplatzen in Arbeitsraumen




soll nicht mehr als 3 °C unter und nicht mehr
als 6 °C iber der Lufttemperatur liegen [5].

StrahlungstemperaturAsymmetrie

Einseitige Erwarmung oder Abkihlung des

Menschen durch uneinheitliche Umgebungs-

flachentemperaturen kann zu thermischer
Unbehaglichkeit fihren. Zu ihrer Beurteilung
ist der Roaum am Befrachtungsort in zwei
Halbréume aufzuteilen und fir diese die
jeweilige Halbraum-Strahlungstemperatur zu
berechnen bzw. zu messen. Dabei soll die
lage der Trennfléiche parallel zur Lage der
Oberflachen mit den gréBten Temperatur-
unterschieden sein [6].

Als Grenzwert fir die Differenz der Strah-
lungstemperatur beider Halbraume, bei der
noch thermische Behaglichkeit eingehalten
werden kann, gelfen:

3 fir warme Deckenfléchen
1 —t2 = 3,5 °C

3 fir kalte Wandfléchen
1 ~ 1t =8,0°C

(3 fir gekihlte Deckenflachen
TrHT - TrHQ = ]7,0 °C

3 fir warme Wandflgchen
TrHT - TrHQ = ]Q,O °C

Hier bedeuten:

try1 = Holbraum-Strahlungstemperatur

am Betrachtungsort fir den
Halbraum 1

fyp = Holbraum-Strahlungstemperatur
am Betrachtungsort fir den
Halbraum 2

Die Werte gelten fir eine operative Raum-
tfemperatur im Behaglichkeitsbereich und fur
Personen mit leichter bis mitilerer Bekleidung
und sitzender Tatigkeit. Fir andere Verhél
nisse konnen zurzeit keine gesicherten Aus-
sagen getroffen werden [6].

Luftgeschwindigkeit

Die Beschaftigten dirfen keiner vermeid-
baren Zugluft ausgesetzt sein [5]. Hierauf
muss auch bei der Auslegung raumlufttech-
nischer Anlagen geachtet werden. Zugluft
erscheinungen sind Uberwiegend von der
Luftemperatur, der Lufigeschwindigkeit und
der Art der Tatigkeit abhéngig. Bis zu einer
Temperatur von 20 °C tritt bei einer Luft
geschwindigkeit von 0,2 m/s Ublicherweise
keine Zugluft auf [4].

Die thermische Behaglichkeit wird in beson-
derem Male von der Luftbewegung im Auf
enthalisbereich mitgepragt. Die Grenzwerte
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der Lufigeschwindigkeit im Behaglichkeits-
bereich sind abhéngig von der Lufttempe-
ratur und vom Turbulenzgrad der Strémung
und ergeben sich aus Abbildung 15 [6].

Bei operativen Raumtemperaturen zwischen
20 und 22 °C ist auPer bei Mischlijfrung
(gestrichelter Bereich) thermische Behaglich-
keit gegeben, wenn die in Abbildung 15
angegebenen Lufigeschwindigkeiten nicht
tberschritien werden. Ohne Ermitilung des

Turbulenzgrades wird dieser mit 40 % ange-

setzf (unfere Kurve in Abbildung 15) [6].

Beim Tragen von Kleidung, die einen um
0,032 m? - °C/W erhohten Wérmedurch-
lasswiderstand besitzt oder bei einer Tatig-
keit, die einer um 10 W hoheren Aktivitcit
entspricht, darf die zuléssige Lufigeschwin-
digkeit den Wert erreichen, der einer 1 °C
héheren als der tatsachlichen Lufttemperatur
in Abbildung 15 entspricht. Bei gleich blei-
bender Luftgeschwindigkeit darf die Lufttem-
perafur entsprechend vermindert werden [6].

Fir die Luftgeschwindigkeitsmessung ist ein
richtungsunabhdangiges Messgerdt zu ver-

0,5
m/s
0,4 /
? Turbulenzgrad: 5 %
. 0,35 <
3
20,3 =
E ] 207
20,25 —
@ ] / P
502 407
2 L —
© 0,15 — | —|
L I pp———
=
£ 0,1
Abbildung 15:
Mitilere Lufigeschwindigkeiten 0,05
als Funktion von Temperatur
und Turbulenzgrad der Luft 0

im Behaglichkeitsbereich 20
bei leichten sitzenden Tatigkeiten
und normaler Birokleidung [6]

21 22 23 24 25 °C 27

Lufttemperatur ——
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wenden. Die Mittelungszeit betragt mindes-
tens 100 s, bei digitolen Messgerdten
mindestens 100 Einzelmessungen. Die
Ansprechzeit der Sonden, also die Zeit,

zu der 63 % der Endwerte angezeigt wer-
den, soll kleiner als 0,2 s sein. Je Sekunde
ist mindestens ein Messwert zu erfassen.
Die Luftgeschwindigkeit ist in den Héhen
O0,1m, 1,1 mund 1,7 m iber dem FuB
boden fiir stehende Mitarbeiter und in

den Hohen 0,1 m, 0,6 mund 1,1 m Uber
dem FuBboden fir sitzende Mitarbeiter zu
messen [6].

Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte soll die in Tabelle 18
aufgefihrien Werte nicht Gberschreiten [4].

Tabelle 18:
Empfohlene maximale relative Lufifeuchte
in Abhéngigkeit von der Luftemperatur

Lufttemperatur in °C relative Lufifeuchte in %
20 80
22 70
24 62
26 55

Fr die Behaglichkeit liegt die obere Grenze
des absoluten Feuchtegehaltes der Luft bei
11,5 g Wasser je Kilogramm trockener Luft

und bei 65 % relativer Luffeuchte. Uber
die untere Grenze der relativen Luffeuchte
liegen keine gesicherten Erkenntnisse

vor. Als Behaglichkeitsgrenze kann — weit-
gehend unabhdngig von der Lufttempe-
ratur — eine relative Luftfeuchte von 30 %
gelten; gelegentliche Unterschreitungen
sind vertretbar [6] (siehe hierzu auch

Abschnitt 3.4.2.3).

Ermittlung der individuellen
Behaglichkeitsfaktoren

Die individuellen Faktoren, die das
Behaglichkeitsempfinden beeinflussen,
sind [6; 7]

(1 die korperliche Aktivitar (Tatigkeit]
und

1 die Kleidung.

Aktivitét

Die Gesamtwarmeabgabe einer Person
wird von ihrer kérperlichen Aktivitat bestimmt.
Die dazu notwendige Energie wird durch
den Stoffwechsel freigesefzt.

Als Einheiten fir die Akfivitat werden met
(metabolism) oder Watt bzw. Waitt pro m?
Hautoberfléche verwendet. 1 met entspricht
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der Stoffwechselrate fiir eine sich in Ruhe
befindliche sitzende Person.

In DIN 1946 Teil 2 [6] ist die Aktivitat in
Aktivitatsstufen unferteilt, denen jeweils als
Anhaltswerte die Gesamtwdrmeabgabe
zugeordnet ist (siehe Tabelle 19).

Tabelle 20 gibt die Warmeabgabe je
Person in Abhangigkeit von der Tatigkeit
wieder (siehe auch DIN EN ISO 7730
[7]).

Tabelle 19:

Im Vergleich zu den genannten AkfivitGten
entspricht die Aktivitat bei einem 400-Mefer-
Llauf @ met bzw. 500 W,/m?.

Bekleidung

Die Méglichkeit der VWéarmeabgabe ist
abhdngig vom Isolationswert der Kleidung.
Der Isolationswert wird in DIN EN ISO 7730
[77in der Einheit ,clo” (clothing) angegeben.
Dabei entspricht 1 clo einem Wert von

0,155 m? . °C/W.

Gesamtwarmeabgabe je Person in Abhangigkeit von der Tatigkeit

Tatigkeit Aktivitatsstufe Gesamiwdrmeabgabe ' 2 je Person —
Anhaltswerte in W

Statische Tétigkeit im Sitzen wie 120

Lesen und Schreiben

Sehr leichte kérperliche Tatigkeit 150

im Stehen oder Sitzen

Leichte kérperliche Tatigkeit 190

Mittelschwere bis schwere kérperliche iber 270

Tatigkeit

(siehe VDI 2078 [11])

Gesamiwérmeabgabe durch Strahlung, Leitung, Verdunstung und Konvektion bei einer Raumtemperatur von 22 °C

metabolische Einheit des Ruheenergieumsatzes in sitzender Position:

1 met = 58 W/m? Kérperoberfléche, wobei fiir eine Person etwa 1,7 m?2 zugrunde gelegt werden

Die Akfivitdtsstufe | entspricht 1,2 met.
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Tabelle 20:

Wérmeabgabe einer Person bei verschiedenen Akiivitéten

Aktivitat met W,/m?
Liegend 0,8 46
Sitzend, entspannt 1,0 58
Sitzende Tétigkeit (Biro, Wohnung, Schule, Labor) 1,2 70
Stehende, leichte Tétigkeit (Einkaufen, Labor, leichte Industriearbeit) 1,6 Q3
Stehende, mitielschwere Tétigkeit (Verkaufstatigkeit, Hausarbet, 2,0 116
Maschinenbedienung)

Tabelle 21 (siche Seite 116) zeigt Beispiele
fur Isolationswerte in Anlehnung an DIN EN

SO 7730 [7].

Beurteilung des Behaglichkeitsempfindens
unter Bericksichtigung der raumklimati-
schen und der individuellen Faktoren

DIN EN ISO 7730 [7] eréffnet anhand
einer rechnerischen Verknipfung der raum-
klimatischen Parameter, der Aktivitat und der
Bekleidung die Maglichkeit, das Behaglich-
keitsempfinden in Réumen zu skalieren und
die voraussichtliche Zahl Unzufriedener anzu-
geben.

Der PMV (predicted mean vote) sagt den Mit
felwert der Meinung einer grofen Gruppe
von Personen voraus. Der PPD-Index (predic-
fed percentage of dissatisfied) gibt dariiber

hinaus an, mit wie viel Prozent Unzufriedener
bei einem bestimmten PMV zu rechnen ist.
Bei einem Wert fir PMV = O wird das Raum-
klima in der Regel vom Menschen als ther-
misch neutral (behaglich) empfunden (siehe

Tabelle 22 auf Seite 117).

Es gibt keinen Zustand des Raumklimas, mit
dem alle Personen zufrieden sind. Der mini-
male PPD-Index liegt daher bei 5 % Unzufrie-
denheit, d.h. 5 % der befragten Personen
sind mit der Klimasituation unzufrieden. Nach
DIN EN ISO 7730 [7] wird fir den PMV-
Index ein Bereich von — 0,5 < PMV < 0,5
bzw. fir den PPD-Index eine Unzufriedenheit
von 10 % als akzeptabel empfohlen.

Die PMV- und PPD-Indizes beriicksichtigen
den Finfluss des Raumklimas auf den
gesamten Kérper [mittleres Kérperempfin-
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Tabelle 21:

Isolationswerte verschiedener Bekleidungen in frockenem Zustand

Bekleidungskombination in clo inm2. °C/W
Nackt 0 0

Shorts 0,1 0,016
Tropenkleidung [offenes, kurzes Oberhemd, kurze Hose, 0,3 0,05
leichte Socken, Sandalen)

Leichte Sommerkleidung (offenes, kurzes Oberhemd, lange leichte 0,5 0,08
Hose, leichte Socken, Schuhe)

Overall (Oberhemd, kurze Unterwdsche, Socken, Schuhe) 0,8 0,125
Leichter StraPenanzug (kurze Unterwéische, geschlossenes Oberhemd, 1.0 0,155

leichte Jacke, lange Hose, Socken, Schuhe)

Fester StraBenanzug (lange Unferwéische, geschlossenes langes Ober- 1,5 0,233
hemd, feste Jacke und Hose, Weste aus Tuch oder Wolle, Wollsocken,
feste Schuhe)

den). Wenn Teile des Kérpers jedoch unter  geben [7]. Unterstellt wird hierbei eine Luft-
schiedlichen klimatischen Belastungen geschwindigkeit von annéhernd O m/s und
ausgesetzt sind, kann ein lokales thermisches  eine relative Luftfeuchte von ca. 50 %.
Unbehagen aufireten. Bestimmen lassen sich

die PMV- bzw. PPD-Indizes mit speziellen

Messgeraten und EDV-Programmen sowie 3.4.2.3 Luftfeuchte und ihr Einfluss
mithilfe der Tabellen im Anhang der DIN EN auf Gesundheit, Wohlbefinden
ISO 7730 [7]. und Leistungsfahigkeit [12]

In Abbildung 16 (siehe Seite 118) sind die  Zu trockene Luft

optimalen operativen Raumtemperaturen in

Abhéangigkeit vom Akfivitdtsgrad und der Abgesehen vom Klimaempfinden kann zu
Kleidung fir einen Wert von PMV = O ange-  trockene Luft den Menschen nachhaltig in sei-
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Tabelle 22:

Klimaempfinden korreliert mit Klimaindizes PMV und PPD [7]

Empfin- | zu warm efwas neutral efwas kihl kalt

den warm warm kohl

PMV +3 +2 + 1 +0,5 0] -0,5 -1 -2 -3

PPD 99 % 75 % 25 % 10 % 5% 10 % 25% 75% 99 %
ner Gesundheit, seinem Wohlbefinden und ~ Atmungsorgane

seiner Leistungsfahigkeit beeintrachtigen.

Zu trockene Luft trocknet den Respirationstrakt
(Afmungsorgane von der Nase bzw. Mund
bis in die Alveolen), die duleren Augenpar-
tien und die Haut aus. Die relative Luftfeuchte
sollte daher bei den Gblichen Roumtempera-
turen dauerhaft nicht unfer 30 % liegen.

In den Wintermonaten missen vor allem
Raume, in denen viel gesprochen wird, be-
feuchtet werden. Wéhrend dieser Zeit liegt
der Wassergehalt der AuPenluft zwischen

2 und 3 g/kg trockener Luft. Dies entspricht
bei O °C einer relativen Feuchte von etwa
60 %. Wird diese Luft auf 20 °C erwdrmt,
stellt sich eine relafive Feuchte von weniger
als 20 % ein. In ausschlieBlich beheizten
R&umen sind dies iibliche Werte fiir die
relative Luffeuchte wdhrend der Heiz-
periode. Bei sehr kalten AuPentemperaturen
kénnen sogar Werte von weniger als 10 %
auftreten.

Die Atmungsorgane haben neben dem Gas-
ausfausch und der Stimmerzeugung noch
weitere Funktionen zu erfiillen, die fiir den

Erhalt von Gesundheit, Wohlbefinden und
Leistungsfahigkeit bedeutsam sind.

Die im Atmungstrakt vorhandene Schleimhaut
hat u.a. die Aufgabe, den Kérper vor einer
Aufnahme reizender, toxischer und infektidser
Substanzen zu schiitzen. Trocknen diese
Schleimhéute aus, dann nimmt die Schutz-
funkfion ab. Reizungen und Erkrankungen
kénnen die Folge sein.

Sind die Schleimhaute der Stimmlippen zu
trocken, fohrt dies zu einer Anderung des
Schwingverhaltens der Stimmlippen. Die
Folge ist, dass das Reden schwerer féllt und
die Stimmbander starker belastet werden.
Dies beeintrachtigt zunéchst das Wohlbefin-
den und die leistungsfGhigkeit. Bei Berufs-
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m2 °C/W

0.1 0.2

Tatigkeit (|

Abbildung 16:

Optimale operative
Raumtemperatur in Abhéngigkeit
von der Tatigkeit und der Kleidung

gruppen mit hohem Sprechanteil, z.B. Call-
Cenfer-Agenten, kann dies zu erheblichen
Stimmbelastungen fihren bis hin zum kurz-
zeitigen oder dauerhaften Verlust der
Stimme. Daher ist insbesondere bei Tatig-
keiten mit hohem Sprechanteil eine Mindest-
luffeuchte von 40 % erforderlich.

Augen

Der Trénenfilm hat die Aufgabe, die Augen-
oberfléche vor Einwirkungen aus der Umwelt
zu schiitzen. Infolge zu trockener Luft reift der
Trénenfilm durch stérkere Verdunstung und

die Schutzfunktion des Tranenfilms geht ver-
loren. In der Luft vorhandene Partikeln oder

Dampfe fihren zu Reizungen an der Binde-
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haut und Homhaut des Auges. Durch die
zunehmende Reizung kommt es zu Kompen-
safionsreaktionen wie gesteigerter Lidschlag-
frequenz. Bei fortschreitender Reizung kon-
nen Augenbrennen, eine erhdhte Blendungs-
empfindlichkeit und anderes mehr aufirefen.
Das Wohlbefinden ist gestért und die Leis-
tungsfahigkeit nimmt deutlich ab. In schlim-
men Féllen treten Entzindungsreaktionen und
weitere Schaden am Auge auf. Wichtig ist
festzustellen, dass die Menschen z.T. recht
unterschiedlich auf zu trockene Luft reagieren.

Haut

Die Haut hat viele Schutzfunktionen, die bei
zu frockener Haut deutlich eingeschrankt



werden. Bei zu geringen Luffeuchtewerten
(< 20 %) kann die Haut sprode und rissig
werden: Brennen und Jucken machen sich
bemerkbar.

Uber Hautrisse kénnen Stoffe eindringen,
die unterschiedlichste Reaktionen (Jucken,
Entzindungen usw.) hervorrufen und Derma-
fosen verursachen konnen. AuPerdem kon-
nen Gefahrstoffe iber die Haut in den Kérper
eindringen.

Zu feuchte Luft

Zu feuchte Luft hat in erster Linie einen Einfluss
auf den Warmetransport der Kérperwdrme

an die Umgebungsluft, auf das Geruchsemp-

finden und auf die Raumhygiene.

Warmetransport

Bei zunehmender Temperatur und/oder Akii-
vitat nimmt, nachdem sich zunéchst die peri-

pheren BlutgefdPe geweitet haben, die
Schweifdrisentatigkeit zu. Die Schweif-
abgabe wird zur bedeutenden Komponente
der Warmeadaption und die Schweif-
verdunstung Gbemimmt im VWesentlichen die
Gesamiwdrmeabgabe.

Je hoher die Umgebungsluftfeuchte, desto
geringer wird das Wasserdampfdruck-

gefdlle zwischen Haut und Umgebungs-
luft. Die Schweifverdunstung wird hier
durch gesfort. Der nicht abgefihrie Schweifs
fropft ab oder verbleibt als Schweifperlen
auf der Haut.

Aufgrund der ungeniigenden Schweif-
verdunstung kommt es zum Warmestau.
Das Wohlbefinden und die Leistungs-
fahigkeit nehmen ab. In schlimmen Fallen
kann es zum Hitzschlag kommen.

Einfluss auf die Lufthygiene

Bei hoherer Raumlufifeuchte kénnen an
kalten unbelisfreten Wénden feuchte Stellen
auftreten. Hierdurch werden an diesen Stel-
len die Wachstums- und Lebensbedingungen
for Mikroorganismen verbessert. Dadurch
kénnen Schimmelpilzsporen in der Atemluft
vermehrt auftreten und zu allergischen Erkran-
kungen wie Asthma und allergischer Schnup-
fen sowie zu allergischen Hauterkrankungen
fihren (siehe auch Abschnitt 3.6.1.2). Kalte
und feuchte RGume begiinstigen rheumati-
sche Schibe bei Rheumatikemn.

Einfluss der Luftfeuchte
auf das Geruchsempfinden

Ceruchsstoffe werden durch in die Nasen-
schleimhdute eingebettefe Rezeptoren wahr-
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genommen. Die Geruchsmolekiile missen
dabei die Schleimhdute durchdringen, um
die Rezeptoren zu erreichen (siehe auch

Abschnitt 2.3).

Beim Einatmen trockener Luft wird den
Schleimhduten im Atmungstrakt (Nase,
Rachen) Feuchtigkeit entzogen. Die Dicke
der Schleimhéute nimmt ab und in extremen
Fallen zeigen sie Risse. Hierdurch verlieren
die Schleimhdute ihre Schutzfunktion und
Stoffe kénnen leichter hindurch diffundieren.
Geruchsstoffmolekiile gelangen so ungehin-
derter zu den Rezeptoren. Bei gleicher
Konzentration an Geruchsstoffen kénnen
daher Geriiche bei Iéngeren Aufenthalten
in trockener Luft intensiver Wohrgenommen

werden [13].

3.4.2.4 Lliteraturverzeichnis zum
Abschnitt ,Raumklima”

[1] Fanger, P.O.: Thermal Comfort.
R.E. Krieger, Malabar, Florida 1982

[2] DIN 33403-5: Klima am Arbeitsplatz
und in der Arbeitsumgebung — Teil 5: Ergo-

nomische Gestaltung von Kéltearbeitsplatzen
(01.97). Beuth, Berlin 1997

[3] DIN 33403-3: Klima am Arbeitsplatz

und in der Arbeitsumgebung — Teil 3: Beurtei-

lung des Klimas im Warm- und Hitzebereich
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3.4.3

Beuchtung in Birordumen
S. Neumann, Hamburg

3.4.3.1 Allgemeine Hinweise

Anforderungen und Empfehlungen zur
Gestaltung der Beleuchtung in Arbeitsstdtten
enthalten die Arbeitssicittenverordnung [ 1]
und die Arbeitsstétten-Richtlinien bzw. Tech-

nischen Regeln, die die Arbeitss tattenverord-

nung konkretisieren. Die noch giltigen
Arbeitsstatten-Richtlinien , Sichiverbindung
nach aufden” (ASR 7/ 1) [2] und ,Kiinstliche
Beleuchtung” (ASR 7/3) [3] werden zurzeit
Uberarbeitet. Ebenso wird die BG-Regel
JArbeitsplatze mit kinstlicher Beleuchtung
und Sicherheitsleitsysteme” (BGR 131) [4]
derzeit neu erarbeitet.

Dieser Abschnitt stellt eine Zusammenfassung

der BGI 856 ,Beleuchtung im Biro” [5] dar.

Dariiber hinaus enthélt er Hinweise zur Uber-

prifung von Beleuchtungsanlagen (siehe
Abschnitt 3.4.3.6) und einen Spezialerhe-
bungsbogen zum Thema (siehe Abschnitt
3.4.3.7). Einzelne Begriffe werden im
Abschnitt 3.4.3.8 néher erlcutert.

3.4.3.2 Tageslicht

Das Tageslicht nimmt bei der Beleuchtung
von InnenrGumen einen hohen Stellenwert
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ein. Ein ausreichender Tageslichteinfall im
Zusammenhang mit einer moglichst ungehin-
derten Sichtverbindung nach aufen, durch
die Beschaftigte die duPere Umgebung
unverzerrt und unverfélscht wahmehmen
kénnen, wirkt sich positiv auf ihr VWohl-
befinden und somit auf ihre Motivation und
Produkfivitat aus.

Birorgume sollen daher Uber ausreichend
groPe Fensterfléchen verfigen. AuPerdem
sind ginstige Proportionen und Bristungs-
hohen zu beachten, damit die Mitarbeiter
moglichst ungehindert nach aufen schauen
konnen. Aus diesem Grund sollten die
Arbeitsplatze nach Maglichkeit nicht in der
Raumtiefe, sondern zur Fensterfront hin ange-
ordnet sein.

Sowohl zur Begrenzung der Direkt- als auch
der Reflexblendung am Bildschirm sowie zur
Begrenzung zu hoher Beleuchtungsstcrken
am Bildschirm durch Tageslicht missen
geeignete und verstellbare Sonnenschutzvor-
richtungen an den Fenstern angebracht sein

[siehe BGI 827 ,Sonnenschutz im Bijro” [6]).

Da die Gitemerkmale der Beleuchtung — ins-
besondere ein ausreichendes Beleuchtungs-
niveau — auch an fageslichtorientierten
Arbeitsplatzen in unmittelbarer Fensternghe
nicht wahrend der gesamten Arbeitszeit und
zu jeder Jahreszeit durch Tageslicht gewdhr-
leistet werden kann, ist eine kinstliche
Beleuchtung erforderlich.



Die nachfolgend beschriebenen Gitemerk-
male beziehen sich auf die kiinstliche
Beleuchtung, sind aber hinsichilich ihres
Schutzzieles auch auf das Tageslicht
anwendbar. Aufgrund der positiven Wirkung
des Tageslichts bei gleichzeitiger Sichtver-
bindung nach aufen werden von den Mit-
arbeitern allerdings auch extremere Aus-
pragungen des natirlichen Lichtes z.B. hin-
sichtlich der Blendung, der leuchtdichteunter-
schiede und der lichtfarbe akzeptiert und als
angenehm empfunden.

3.4.3.3 Gitemerkmale der Beleuchtung

Die Qualitat der Beleuchtung wirkt sich einer-
seits auf das visuelle leistungsvermdgen des
Menschen aus. Sie ist entscheidend dafir,
wie genau und wie schnell Details, Farben
und Formen erkannt werden. Andererseits
beeinflusst die Beleuchtung das Aktivitcits-
niveau und die Leistungsfahigkeit der Mit-
arbeiter. Bei schlechter Beleuchtung kann es
zu visuellen Uberbeanspruchungen kommen,
die sich durch Kopfschmerzen, trénende und
brennende Augen sowie Flimmern vor den
Augen bemerkbar machen kénnen.

Um angemessene lichtverhdlinisse fir die
Sehaufgaben am Bildschirmarbeitsplatz zu
erzielen, missen besonders die folgenden
lichttechnischen Gitemerkmale beachtet wer-
den:

Beleuchtungsniveau
leuchtdichteverteilung
Begrenzung der Direkiblendung

Begrenzung der Reflexblendung
auf dem Bildschirm und auf anderen
Arbeitsmitteln

(3 Llichfrichtung und Schattigkeit
A lichtfarbe und Farbwiedergabe sowie

(3 Flimmerfreiheit

Werden diese Gitemerkmale umgesetzt,
dann werden Fehlbeanspruchungen der Mit-
arbeiter weitgehend vermieden. Hierbei ist
das Sehvermégen der Mitarbeiter zu beriick-
sichtigen.

Beleuchtungsniveau

Ein ousreichendes Beleuchtungsniveau muss
von der kiinstlichen Beleuchtung auch allein
erbracht werden und erfordert im Arbeits-
bereich ,Bildschirm- und Biroarbeit” eine
horizontale Beleuchtungsstérke von mindes-
tens 500 Lux. Dieser Wert gilt auch fir den
Arbeitsbereich ,Besprechung”. Im Umge-
bungsbereich ist eine horizonfale Beleuch-
tungsstarke von mindestens 300 Lux notwen-

dig.
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Das Beleuchtungsniveau wird neben den
horizontalen Beleuchtungsstérken auch
von den zylindrischen und vertikalen
Beleuchtungsstcrken sowie deren Gleich-
maBigkeit und ihrer Verteilung auf der
jeweiligen Bewertungsflache bestimmt (vgl.
Abbildung 17).

Hinweis: Die Werte fir die mittleren horizon-

talen, zylindrischen und vertikalen Beleuch-
tungsstarken sind im Abschnitt 3.4.3.4
,Planung von Beleuchtungsanlagen in Buro-
raumen” aufgefihrt. Angaben zu den not-
wendigen GleichméaBigkeiten enthélt die BGI
856 ,Beleuchtung im Biro” [5].

Abbildung 17:

Die Anforderungen an die Beleuchtungs-
starken sind Wartungswerte fir die mittlere
Beleuchtungsstarke und nicht mehr — wie
bisher — in den Regelungen und Normen
Nennwerte. Dies bedeutet, dass die Beleuch-
fungsanlage bereits beim Erreichen des vor-
gegebenen Wartungswertes gewartet
werden muss [siehe auch Abschnitt 3.4.3.5
JInstandhaltung”).

leuchtdichteverteilung

Die leuchtdichte ist die lichttechnische Kenn-
grobe fur die Helligkeit. Zur Erreichung ein-

Ermitlung der horizontalen, zylindrischen und vertikalen Beleuchtungsstéirke [schematische Darstellung)

horizontale zylindrische vertikale
Beleuchtungsstérke Beleuchtungsstérke Beleuchtungsstérke
Eh z Ev
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wandfreier Sehbedingungen ist ein ausge-
wogenes Leuchidichteverhdlinis im Gesichts-
feld erforderlich. Dies liegt vor, wenn ein
Verhdlinis der Leuchtdichten

(3 zwischen Arbeitsfeld, z.B. Papier, und
ndherem Umfeld, z.B. Arbeitstisch, in der
GroBenordnung von 3 : 1 sowie

(0 zwischen ausgedehnten Fléchen der
Arbeitsumgebung, z.B. Wanden, und
dem Arbeitsfeld, z.B. Bildschirm, in der
GréBenordnung von 10 : 1

erreichf wird.
Hinweis: Genaue Angaben zu leuchtdichten
ausgedehnter Fléchen im Raum enthalt die

BCI 856 ,Beleuchtung im Biro” [5].

Zu geringe Leuchtdichteunterschiede sind

zu vermeiden, da sie einen monotonen Raum-

eindruck bewirken.

Eine ausreichende Aufhellung der Raum-
begrenzungsflachen wird erreicht, wenn
durch entsprechende Farbgestaltung die
Reflexionsgrade

(3 der Decke im Bereich von 0,7 bis 0,9,

(3 der Wénde im Bereich von 0,5 bis 0,8
und

(3 des Bodens im Bereich von 0,2 bis 0,4

liegen. Fir Arbeitsflachen, Einrichtungen und
Gerdte werden Reflexionsgrade im Bereich
von 0,2 bis 0,7 sowie Glanzgrade von
matt bis seidenmatt (60°-Reflekiometerwert
kleiner 20) empfohlen.

Begrenzung der Direkiblendung

Stérende Direkiblendung kann durch helle
Flachen, z.B. durch leuchten, Fenster oder
beleuchtete Flachen im Raum oder im
Cesichisfeld auftreten und muss begrenzt
werden. Die psychologische Blendung
durch Leuchten wird nach dem UGR{Unified
Clare Rating}Verfahren [7] bewertet. In
Raumen mit Bildschirm- und Buroarbeitsplét-
zen darf der UGR-Wert unabhéngig vom

Beleuchtungsniveau nicht gréPer als 19 sein.

Begrenzung der Reflexblendung

Reflexblendung entsteht durch Spiegelungen
hoher Leuchtdichten auf glénzenden Fléchen
und muss begrenzt werden. Reflexionen auf
dem Bildschirm, hervorgerufen durch Fenster,
Lleuchten oder andere Fléchen mit hohen
Leuchtdichten, kénnen zudem eine Kontrast
minderung auf dem Bildschirm verursachen
und die Qualitat der Bildschirmanzeige ver
mindem.

Um dies zu vermeiden, dirfen in Abhdngig-
keit von der Reflexionsklasse (bisherige
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Bezeichnung: Giteklasse der Entspiegelung
und der Darstellungsart (Positiv- oder Negativ-
darstellung) die Leuchtdichten von Leuchten
ab einem Ausstrahlungswinkel g von 65° und
Flachen, die sich auf der Bildschirmanzeige
spiegeln, die in Tabelle 23 angegebenen
Grenzwerte der mittleren Leuchtdichte nicht
Uberschreiten.

Die Reflexblendung auf anderen Arbesits-
mitteln wird vermieden, wenn die emp-
fohlenen Glanzgrade (siehe ,leuchtdichte-
verteilung”) eingehalten werden. Dariber
hinaus sollfen Papierdokumente und Prospekt-
hillen matt sein. AuBerdem kénnen die
Beleuchtungsart [siehe ,Beleuchtungsart”)
und eine entsprechende Anordnung der

Tabelle 23:

leuchten dazu beitragen, Reflexblendung zu
vermeiden.

Begrenzung der Blendung durch Tageslicht

Um weitgehend Direkt- und Reflexblendung
durch Tageslicht zu vermeiden, sollen die
Arbeitsplatze moglichst mit Blickrichtung
parallel zur Hauptfensterfront und nicht direkt
an den Fenstern angeordnet sein. Eine Auf-
stellung von Bildschirmen vor den Fenstern
kann durch groPe leuchtdichteunterschiede
zwischen Bildschirm und Arbeitsumgebung
zur Direktblendung fihren. Nahe gelegene
Fenster im Ricken der Benutzer kénnen
sich im Bildschirm spiegeln und zu Reflex-
blendung fihren.

Zuléssige Lleuchidichtewerte von Leuchten und Fléichen, die sich auf dem Bildschirm spiegeln

Bildschirme

Grenzwerte der mittleren Leuchtdichte von Leuchten
und Fléichen, die sich auf dem Bildschirm spiegeln

Bildschirme mit Positivdarsfellung
der Reflexionsklasse | und |l

der Reflexionsklasse I

2
Bildschirme mit Negativdarstellung der Reflexions- 1000 cd/m
klasse |, d.h. mit hochwerfiger Entspiegelung;
Nachweis iber Prifzertifikat ist erforderlich
Bildschirme mit Negativdarstellung 200 cd/m?

Hinweis: Bildschirme der Giiteklasse Il der Entspiegelung sind fiir Biroanwendungen nicht geeignet.
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Weiterhin missen zur Begrenzung der Direkt-
und Reflexblendung sowie zur Begrenzung
zu hoher Beleuchtungsstarken durch Tages-
licht am Bildschirm geeignete verstellbare
Sonnenschutzvorrichtungen an den Fenstern
angebracht sein. Lleuchtdichten von Fenster-
flachen, die sich im Bildschirm spiegeln,
durfen die in Tabelle 23 angegeben leucht
dichtewerte nicht Gberschreiten.

Lichtrichtung und Schatfigkeit

Am Arbeitsplatz ist eine ausgewogene
Schattigkeit anzustreben. Die Beleuchtung
soll nicht zu schaftenarm sein, da sonst die
rGumliche Wahrmehmung beeintréchtigt
wird. Andererseits ist auch stark gerichtetes
licht, das scharfe sowie lange Schatten
bewirkt, zu vermeiden.

lichtfarbe und Farbwiedergabe

Fir die Beleuchtung von Bildschirmarbesits-
platzen sollen Lampen der Lichtfarben
warmwei3 oder neutralweil® eingesetzt
werden. Lampen mit tageslichtweif3er Licht-
farbe sollten erst bei relativ hohen Beleuch-
tungsstarken (= 1000 Lux) zur Anwendung
kommen.

Um eine gute Farbwiedergabe zu erreichen,
ist darauf zu achten, dass die Lampen min-

destens einen Farbwiedergabeindex R,
von 80 aufweisen.

Flimmerfreiheit

Bei kiinstlicher Beleuchtung kénnen stérende
Flimmererscheinungen auftreten, die zu
Sehstérungen und Ermidungen fihren. Dies
wird durch den Einsatz von elekironischen
Vorschaltgerdten verhindert.

3.4.3.4 Planung von Beleuchtungs-
anlagen in Birordumen

Um den vielféltigen Anforderungen, die an
eine ergonomisch und lichttechnisch
einwandfreie Beleuchtungsanlage gestellt
werden, gerecht zu werden, ist es nach
BCR 131 ,Arbeitsplatze mit kiinstlicher
Beleuchtung und Sicherheitsleitsysteme” [4]
erforderlich, dass die Planung von einem
Sachkundigen (siehe BGG 917 [8]) durch-
gefthrt wird.

Eine sorgfdltige Planung beinhaltet folgende
Schritte:

1. Auswahl des Beleuchtungskonzepts

2. Auswahl der Beleuchtungsart

3. Auswahl der leuchten mit der entspre-
chenden Lampenbestickung
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4. Festlegung der Anzahl und Anordnung
der leuchten im Raum

5. Erstellung eines Wartungsplans fir die
Beleuchtungsanlage

Dabei kann die Beleuchtung nicht los-
gelost von anderen, die Bildschirm- und
Biroarbeitsplatze beeinflussenden Fak-
foren, befrachtet werden. Um opfimale
und abgestimmte Beleuchtungslésun-

gen zu finden, missen VWechselwirkun-
gen zwischen Beleuchtung und Sehver-
mdgen der Mitarbeiter, Arbeitsaufgaben,
Arbeitsabldufe, Soft- und Hardware,
Méblierung, Arbeitsplatzanordnung,
Raum- sowie Gebdudegestaltung beachtet
werden.

Deshalb ist es sinnvoll, dass am Planungs-
prozess neben dem sachkundigen Planer
und gegebenenfalls Architekten auch
Vertreter des Unternehmens beteiligt werden,
die Uber die Arbeitsabldufe, Arbeitstatig-
keiten und Arbeitsmittel Bescheid wissen.

Es sollten zudem die im Unternehmen tétige
bzw. die fir das Untemehmen zustdndige
Fachkraft fir Arbeitssicherheit, der Betriebs-
arzt und die Personalvertretung hinzugezo-
gen werden. Zusdtzlich kann eine Beratung
zu sicherheitstechnischen und ergonomischen
Fragen durch den zustandigen Unfallver-
sicherungsfrger in Anspruch genommen
werden.

128

Beleuchtungskonzepte

Die Beleuchtung von Bildschirm- und Biro-
arbeitspldtzen kann als

(0 raumbezogene Beleuchtung

(siehe Abbildung 18)

(3 arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung

[siehe Abbildung 19) oder

O teilflchenbezogene Beleuchtung (siehe

Abbildung 20)

ausgefihrt sein. Je nach Beleuchtungskon-
zept werden die Beleuchtungsstarken

fur die in den Abbildungen 18 bis 21 (siehe
Seite 129 f.] dargestellien Bereiche fest

gelegt.

Die Wahl des Beleuchtungskonzeptes ist
abhdngig von

(3 der Kennnis Gber Art und Anordnung der
Arbeitsplatze,

(3 der geforderten &rilichen Variabilitét in
der Anordnung der Arbeitsplatze,

(3 der Notwendigkeit und dem Wunsch zur
Individualisierbarkeit der Beleuchtung

und

(3 der gewinschten licht- und Raumwir-
kung.



I Raumbereich
7772 Nicht zu beriicksichtigender

Randstreifen

fir Ey: 0,75m
fir E,: 1,20m

BN Arbeitsbereich ,Bildschirm- und Biroarbeit”
I Arbeitsbereich ,Besprechung”

~| Umgebungsbereich

7777 Nicht zu berucksmhtlgender

Randstreifen

Abbildung 18
Raumbereich
[raumbezogene Beleuchtung)

Abbildung 19

Arbeitsbereiche (arbeitsbereichs-

bezogene Beleuchtung)
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Abbildung 20:

Teilfléiche und Arbeitsbereiche
[reilflschenbezogene
Beleuchtung)

Abbildung 21:

Arbeitsbereich , Lesetdtigkeit
an Schrank- und Regalfléichen”
[alle Beleuchtungskonzepte)
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Teilflache
I Arbeitsbereich ,Bildschirmarbeit und Biroarbeit”
I Arbeitsbereich ,Besprechung”
Umgebungsbereich

7777 Nicht zu beriicksichtigender
Randstreifen

EEEE\‘\

-

4
fir Ey: 0,75m
fir E5: 1,20m

Il Arbeitsbereich ,Lesetdtigkeit
an Schrank- und Regalflachen”




Raumbezogene Beleuchtung

Eine raumbezogene Beleuchtung ist zu emp-
fehlen, wenn

(1 die drtliche Zuordnung und die réumliche
Ausdehnung der Arbeitsbereiche nicht
bekannt sind,

(3 eine orilich variable Anordnung der
Arbeitsplatze bzw. Arbeitsbereiche

vorgesehen ist,

(3 im gesamfen Raum gleiche Sehbedingun-
gen vorherrschen sollen oder

(3 im gesamfen Raum eine gleichmaBige
Lichtwirkung erzielt werden soll.

Bei der raumbezogenen Beleuchtung mis-
sen die Anforderungen an die Beleuchtungs-

Tabelle 24:

starken fir den gesamten Raum eingehalten
werden [vgl. Tabelle 24).

Arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung

Eine arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung
ist zu empfehlen, wenn

(3 eine orilich feste Anordnung der Arbeits-
platze bzw. Arbeitsbereiche oder mobile
leuchten (z.B. Stehleuchten) vorgesehen

sind,

(3 Arbeitsplatze mit unterschiedlichen Auf-
gaben vorgesehen sind oder

(3 im Raum unterschiedliche Lichtzonen vor-
handen sein sollen.

Durch die unterschiedlichen Helligkeits-
niveaus zwischen den einzelnen Arbeits-

Anforderungen an Beleuchtungsstarken fir die raumbezogene Beleuchtung

und Regalfléchen

Arbeitsbereich/ Mittlere horizontale Mitilere zylindrische Mittlere vertikale
Umgebungsbereich Beleuchtungsstarke Beleuchtungsstérke Beleuchtungsstéirke
Ep, in Lux E, in Llux E, in Lux
Raum 500 175 -
Lesefatigkeit an Schrank- - - 175
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bereichen und dem Umgebungsbereich wer-
den lichtzonen geschaffen, die die Atmos-
phare des Raumes positiv beeinflussen kén-
nen. Hier muss jedoch besonders auf aus-
gewogene leuchidichteverhdlinisse im Roum
geachtef werden.

Bei der arbeitsbereichsbezogenen Beleuch-
fung missen unterschiedliche Anforderun-
gen an die Beleuchtungsstarken fir die
verschiedenen Arbeitsbereiche und den
Umgebungsbereich eingehalten werden (vgl.
Tabelle 25).

Die Arbeitsbereiche ,Bildschirm- und
Biroarbeit” sowie ,Besprechung” setzen
sich aus der Arbeitsfléche und der
Benutzerfldche zusammen (siehe Abbil-

dung 22).

Tabelle 25:

Teilflcichenbezogene Beleuchtung

Eine teilfléchenbezogene Beleuchtung
ist zu empfehlen, wenn

O es erforderlich ist, die Beleuch-
tung innerhalb des Arbeitsberei-
ches an unterschiedliche Téfig-
keiten bzw. Sehaufgaben anzu-
passen,

(1 die Beleuchtung an das individuelle
Sehvermégen und andere Erforder
nisse der Mifarbeiter anpassbar sein
soll,

(3 eine Individualisierbarkeit der Beleuch-
tungsbedingungen ermoglicht werden
soll oder

Anforderungen an Beleuchtungsséirken fiir die arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung

Arbeitsbereich/ Mittlere horizontale Mitilere zylindrische Mittlere vertikale

Umgebungsbereich Beleuchtungsstérke Beleuchtungsstarke Beleuchtungsstarke
Ey, in Lux E, in Lux E, inLux

Bildschirm- und Biroarbeit 500 175 -

Besprechung 500 175 -

Lesefdtigkeit an Schrank- - - 175

und Regalfléchen

Umgebungsbereich 300 100 -
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(3 die Konzentration auf eine Teilfléche
innerhalb des Arbeitsbereiches durch

eine erhohte Beleuchtungsstarke unter-
stitzt werden soll.

Bei der Planung einer teilfléchenbezogenen

Beleuchtung werden im Arbeitsbereich ,Bild-

schirm- und Biroarbeit” eine oder mehrere
Teilflachen maBlich und rGumlich entspre-
chend der jeweiligen Sehaufgabe festgelegt.
Fir Tatigkeiten an Bildschirm- und Biro-
arbeitsplatzen sind Teilflachen mit einer
Crobe von mindestens 60 cm x 60 cm
einzuplanen.

Die mittlere Beleuchtungsstarke dieser Teil

flache sollte sich deutlich von der des Arbeits-

bereiches ,Bildschirm- und Biroarbeit” und

Abbildung 22:
Arbeitsbereich ,Bildschirm-
und Biroarbeit”

des Raumes abheben. Zwischen dieser Teil-
fliache und den sie umgebenden Bereichen
sollte die Beleuchtungsstarke weich Gber-

gehen [vgl. Tabelle 26 auf Seite 134).

Die teilfléchenbezogene Beleuchtung
kann z.B. mit Arbeitsplatzleuchten nach
DIN 5035-8 ,Beleuchtung mit kinstlichem
Licht; Spezielle Anforderungen zur Einzel
platzbeleuchtung in BirorGumen und biro-
ahnlichen Raumen” [9] realisiert werden.

Beleuchtungsart

Je nach Charakteristik der lichiverteilung der
eingesefzten leuchten unterscheidet man
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(1 Direkibeleuchtung,
(3 Indirekibeleuchtung und

(1 Direk/Indirekibeleuchtung.

Direkibeleuchtung

Bei einer Direktbeleuchtung wird das Licht
der leuchten in den Raum gelenkt. Diese
Leuchten sind meist als Deckeneinbau- bzw.
als Deckenanbauleuchten, Pendelleuchten
oder Stehleuchten ausgefihrt. Bei der Direkt-
beleuchtung féllt kein Licht direkt auf die

Tabelle 26:

Decke. Dadurch erscheint sie relativ dun-
kel und es ergeben sich meist hohe Kontraste
zwischen den leuchtenden Flachen der
Leuchte und der Decke.

Die richtige Positionierung der leuchten zu
den Arbeitsplatzen sowie eine geeignete
Lichtstarkeverteilung der leuchten sind bei
dieser Beleuchtungsart besonders wichtig,
um gute Sehbedingungen an den Arbeits-
platzen zu erreichen. Um Direkt- und Reflex-
blendung zu begrenzen, sollten die Leuchten
seiflich Uber dem Arbeitsplatz und mit der
lampenlangsachse parallel zur Blickrich-
tung angeordnet werden. Direkibeleuchtung

Anforderungen an Beleuchtungsstérken fir die teilfldchenbezogene Beleuchtung

Arbeitsbereich/ Mittlere horizontale | Mitilere zylindrische Mittlere vertikale

Umgebungsbereich Beleuchtungsstérke Beleuchtungsstarke Beleuchtungsstarke
Ey, in Lux E, in Lux E, in Lux

Teilflache mindestens 750 - -

60 cm x 60 cm

Bildschirm- und Biroarbeit 500 175 -

inklusive Teilfléiche

Besprechung 500 175 -

Lesefdtigkeit an Schrank- - - 175

und Regalfléichen

Umgebungsbereich 300 100 -
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erfordert besonders matte bis seidenmatte
Oberfléchen der Arbeitsmittel und Mobel.
Leuchten mit tief strahlender Lichtsteirke-
verteilung (z.B. Leuchten mit Darklight-
Rastern, Downlights) bzw. unten offene
Leuchten diirfen nicht direkt Gber den Arbeits-
platzen angeordnet werden.

Indirektbeleuchtung

Bei einer Indirektbeleuchtung wird das Licht
der Leuchten unmittelbar an die Decke, an
Wande oder andere geeignete Reflexions-
fléchen (z.B. Lichtsegel) gelenkt und von dort
in den Raum und auf die Arbeitsfléchen
reflektiert. Die Leuchten sind meist als Pendel
leuchten, Stehleuchten oder VWandleuchten
ausgefihrt.

Die Anordnung der Leuchten kann weit-
gehend unabhangig von der Anordnung der
Arbeitsplatze gewahlt werden. Eine gute
Wirksamkeit dieser Beleuchtungsart hangt
von der lichtstérkeverteilung der Leuchten,
dem Abstand zwischen leuchte und Decke
sowie den Reflexionseigenschaften der reflek-
tierenden Flachen ab.

Bei ausschlieBlicher Indirektbeleuchtung kann
bei gréPeren Raumen eine diffuse und schat
fenarme Lichtatmosphdre entstehen, bei der

die réumliche VWahrehmung eingeschrénkt

ist.

Direkt-/Indirektbeleuchtung

Bei einer Direkt/Indirekibeleuchtung wird
das Licht der Leuchten sowohl direkt als auch
indirekt in den Raum und auf die Arbeitsflé-
chen gelenkt. Dadurch erganzen sich die
Vorteile der jeweiligen Beleuchtungsart, wéh-
rend die Nachteile verringert werden. Sie
sollfe daher bevorzugt realisiert werden. Ins-
besondere bewirkt eine Direkt-/Indirekt-
beleuchtung durch ihr besseres Verhalmis von
gerichtetem zu diffusem Licht eine angeneh-
mere Schattigkeit als eine reine Direkt- oder
eine reine Indirektbeleuchtung. Zudem wird
eine angenehme Deckenaufhellung erreicht.

Bei der Planung einer Direkt/ Indirekibeleuch-
tung mussen die gleichen Gesichtspunkte
beachtet werden wie bei der Direkt- bzw.
Indirekibeleuchtung. Die Leuchten fur eine
Direkt-/Indirektbeleuchtung sind im Allgemei-
nen als Pendelleuchten, Stehleuchten oder
Wandleuchten ausgefthrt. Eine Direkt-/
Indirektbeleuchtung kann auch durch Kombi-
nation von Leuchten fiir Direktbeleuchtung
und fir Indirektbeleuchtung realisiert werden,
z.B. durch Indirektbeleuchtung kombiniert mit
Arbeitsplatzleuchten.

3.4.3.5 Instandhaltung

Die Beleuchtungsanlage muss regelmaBig
gewartet und gegebenenfalls instandgesetzt
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werden. Fur jede Beleuchtungsanlage ist
daher durch den sachkundigen Planer ein
Wartungsplan zu erstellen. Der Wartungs-
plan legt die zeitlichen Intervalle fur die Reini-
gung und den Austausch von lampen, die
Reinigung der Leuchten und die Renovierung
der Raumoberfléchen fest. Der Wartungsplan
muss beim Betrieb der Anlage eingehalten
werden, damit die Beleuchtungsstarken nicht
unter den Wartungswert fallen.

Durch den Einsatz geeigneter leuchten, Lam-
pen und Belriebsgerate sowie durch die
Wahl zweckmaBiger Reflexionsgrade der
Raumbegrenzungsflachen und der Mablie-
rung kann der Planer die Beleuchtungsanlage
hinsichtlich der Wartungsintervalle und damit
bezogen auf die Invesfitions- und Befriebskos-
ten opfimieren.

Die in Abschnitt 3.4.3.4 ,Planung von
Beleuchtungsanlagen in Birordumen” auf-

Tabelle 27:

gefthrten mitfleren Beleuchtungsstarken sind
Wartungswerte. Werden diese Werte
erreicht, muss die Beleuchtungsanlage
gewartet werden. Die Beleuchtungsstarke
geht im Verlauf des Befriebs einer Beleuch-
fungsanlage aufgrund der Alterung bzw.
Verschmutzung von Lampen, Leuchten und
des Raumes zuriick. Daher muss bei der
Planung der Beleuchtungsanlage von einem
hoheren mittleren Beleuchtungsstérkewert
(Planungswert) ausgegangen werden. Dieser
Wert ergibt sich aus dem Wartungsfakior,
den der lichtplaner unter Beriicksichtigung
des Alterungs- bzw. Verschmutzungsverhal-
fens von Lampen, Leuchten und des Raumes
festzulegen hat. Bei Fehlen von Daten fir die
spezifische Planung der Beleuchtungsanlage,
aber auch fir eine Gberschlagige Projektie-
rung, sollte z.B. fir ein dreijchriges War-
tungsintervall von einem Wartungsfaktor von
0,67 bei einer sauberen Raumatmosphare
ausgegangen werden (siehe Tabelle 27).

Empfohlene Wartungs- und Planungsfakioren fiir ein dreijéhriges Wartungsintervall

Anwendungsbeispiel Wartungsfakfor w Planungsfakior p
Saubere Raumatmosphére 0,67 1,501
Starke Verschmutzung, z.B. durch Rauchen 0,50 2,00

1 Wert ist angendhert
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Berechnungsbeispiel fir den Planungswert
der mittleren Beleuchtungsstarke

Der Planungswert errechnet sich aus den
Angaben

w Wartungsfakior
p  Planungsfakior

3

w Wartungswert der mitileren Beleuchtungsstarke

p Planungswert der mitfleren Beleuchtungsstéirke

T

N

u

&

p=p-E, undp=T:w

Bei einem Wartungswert der mitleren hori-
zontalen Beleuchtungsstcrke von z.B.

EV = 500 Lux

ergibt sich fur eine saubere Raumatmosphare
ein Planungswert der mittleren horizontalen
Beleuchtungsstarke von 750 Lux:

> =1,5"-500Lux = 750 Lux

'\Wert angendhert

3.4.3.6 Uberpriifung von
Beleuchtungsanlagen

Allgemeines

Es ist sinnvoll, bereits in der Planungsphase
anhand der Planungs- und Berechnungsunter-
lagen zu prijfen, ob die Anforderungen an

die Gitemerkmale der Beleuchtung ein-
gehalten werden. Anderungen an einer
bereits installierten Beleuchtungsanlage sind
fast immer sehr aufwandig.

Auberdem solllen der vom Planer aufgestellte
Wartungsplan eingehalten und die Lampen
und Leuchten dementsprechend gereinigt,
die Lampen ausgetauscht und die Raume
renoviert werden (siehe Abschnitt 3.4.3.5
JInstandhaltung”). Damit wird erreicht, dass
die vorgegebenen Wartungswerte der
Beleuchtungsstcrken nicht unterschritten
werden.

Uberpriffungen von bestehenden Beleuch-
tungsanlagen kénnen dennoch notwendig
sein, z.B.

[ um unspezifische gesundheitlichen Beein-
fréichtigungen einzugrenzen,

(1 wenn die Beschdftigten Uber Beschwer-
den klagen, die auf eine unzureichende
Beleuchtung zuriickgefihrt werden kén-
nen,

(3 wenn Befirchtungen bestehen, dass die
Anforderungen an die Gitemerkmale der
Beleuchtung fir die Beleuchtungsanlage
nicht umgesetzt worden sind, oder

3 wenn die im Wartungsplan festgelegten
Infervalle verlangert werden sollen.
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Die Einhaltung der Anforderungen und
Empfehlungen an die

(1 Beleuchtungssfarken,

[ Reflexions- und Glanzgrade,

(3 lichtfarbe und Farbwiedergabe sowie
(3 Flimmerfreiheit

kénnen in den Untermehmen durch Sachkun-
dige, z.B. Fachkrdfte fur Arbeitssicherheit,
Betriebsarzte, Technische Aufsichtsperso-

nen, orientierend Uberprift bzw. ermittelt
werden.

Soll genau beurteilt werden, ob die Anforde-

rungen an

(1 daos Beleuchtungsniveau,
die Leuchtdichteverteilung,

3 die Begrenzung der Direkiblendung,

(1 die Begrenzung der Reflexblendung auf
dem Bildschirm und auf anderen Arbeits-
mitteln sowie

(3 die lichtrichtung und Schattigkeit.

eingehalten sind, sollte ein Sachverstandiger

mit Messungen nach DIN 5035-6 ,Beleuch-

tung mit kiinstlichem Licht — Messung und
Bewertung” [10] beauftragt werden.
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Ebenso wird empfohlen, einen Sachverstan-
digen einzuschalten und ggf. Messungen vor-
nehmen zu lassen, wenn die Beleuchtungs-
anlage z.B. gegeniber dem Planer oder
Errichter der Beleuchtungsanlage bzw.
gegeniber dem Vermieter beanstandet wer-
den soll.

Orientierende Uberprifungen
Beleuchtungsstdrken

Die Beleuchtungsstarken werden in einem
méglichst gleichmabigen Messrasterabstand
von circa 20 cm bis 50 cm je nach Grofe
des Raumbereiches bzw. Arbeitsbereiches
mit einem Beleuchtungsstarkemessgerdt min-
destens der Klasse C (fir orientierende Mes-
sungen) gemessen.

Die Messebenen liegen (vgl. Abbildungen
18 bis 21)

(3 fir die horizonfale Beleuchtungsstérke Ey,
in einer Hoéhe von 0,75 m

(3 fur die zylindrische Beleuchtungsstarke E,
in einer Hohe von 1,20 m und

O fir die vertikale Beleuchtungsstarke E, auf
Schrank- und Regalfléchen in einer Hohe

von 0,50 m bis 2,00 m.



Aus den einzelnen Messwerten ist der Mittel-

wert der jeweiligen Beleuchtungsstarke zu
berechnen. Die zylindrische Beleuchtungs-
starke kann mit einem zylindrischen Sensor
gemessen oder néherungsweise durch Mes-
sung und Mittlung von vertikalen Beleuch-
tungsstarken (z.B. in vier Richtungen, die
ieweils um QO° versetzt sind) an einem Punkt
ermittelt werden.

Bei der Messung der Beleuchtungsstérken ist
zu beachten, dass

(3 Fremdlicht maglichst ausgeschaltet sein
muss, d.h. die Messungen ohne Tages-
licht in den Dunkelstunden mit geschlos-
senen Sonnenschutzvorrichtungen vor
genommen werden,

(3 der Sensor des Messgerdtes nicht abge-
schattet wird, z.B. durch die Person, die
misst, oder hohere Mébel und Einrich-
fungsgegenstande im Raum,

(1 die Lampen einen stabilen Betriebszu-
stand erreicht haben, d.h. die Beleuch-
tungsanlage mindestens 20 Minufen vor
der Messung eingeschaltet war,

O ubliche Lufttemperaturen fur Birordume
(20 °C bis 26 °C) vorherrschen und

(3 die Befriebsspannung maglichst der
Nennspannung entspricht.

Reflexions- und Glanzgrade

Eine orientierende Uberprifung der empfoh-
lenen Werte fir die Reflexions- und Glanz-
grade kann mithilfe von Reflexionsgradtafeln
und Glanzgradtafeln erfolgen, die tber fol-
gende Stellen bezogen werden kénnen:

[ Reflexionsgradtafel:
ecomed Verlagsgesellschaft
AG & Co. KG
Justus-von-liebig-Str. 1
86899 Landsberg

3 Clanzgradiafel nach DIN 53778-1
[11]:
Institut fir Lackprifung
Felsweg 16
35435 Wettenberg

lichtfarbe und Farbwiedergabe

Die Ermitilung der lichtfarbe und Farb-
wiedergabe der eingesetzten Leucht
stofflampen kann anhand eines dreiziffrigen
Lampencodes vorgenommen werden.
Dieser Lampencode ist vom Hersteller auf
den Lampen aufgebracht. In diesem
Code kennzeichnen die erste Ziffer die
Farbwiedergabeeigenschaft, die zweite
und dritte Ziffer die Lichtfarbe. Von einer
guten Farbwiedergabeeigenschaft der
Llampe kann ausgegangen werden, wenn
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die erste Ziffer 8 oder 9 ist. Fir Lampen
mit warmwei3er Lichtfarbe sind die zweite
und dritte Ziffer kleiner 33, mit neutral-

weiler Lichtfarbe kleiner 53. Ist diese Ziffern-

folge gréfer 53 ist die Lichtfarbe tageslicht-
weib.

Feststellung der Flimmerfreiheit

Werden elekironische Vorschaltgerdte ein-
gesetzt, kann davon ausgegangen werden,
dass die Beleuchtungsanlage flimmerfrei
arbeifet.



3.4.3.7 Spezialerhebungsbogen S10 zur Beleuchtung

Erhebungsbogen S10
Spezialerhebung — Beleuchtung

liebe Bearbeiterin, lieber Bearbeiter!

Innenraumprobleme kénnen durch eine unzureichende Beleuchtung mitverursacht werden. Diese Erhebung
soll helfen, die Ursachen fir die gesundheitlichen Beeintréchtigungen einzugrenzen. Wir bitten Sie, mdg-
lichst vollstandige Angaben zu machen.

Betrieb (Name, Anschrif): Lo
Betriebsteil:
ArbEitsplatZ: e
Datum der Erhebung:

1 Beleuchtungsstcrken

1.1 Wird der mitflere Wartungswert der horizontalen Beleuchtungsstérke von mindestens 500 Ix
eingehalten?
(3 fir die raumbezogene Beleuchtung im Raumbereich

3 Ja 3 NN, UN ZWAT. e Ix
(3 fir die arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung in den Arbeitsbereichen
3 Ja T Nein, Und ZWaT. e Ix

1.2 Wird der mitflere VWartungswert der zylindrischen Beleuchtungsstarke von mindestens 175 Ix
eingehalten?

(3 fir die raumbezogene Beleuchtung im Raumbereich

3 Ja 3 NN, UN ZWAT. e Ix
(3 fir die arbeitsbereichsbezogene Beleuchtung in den Arbeitsbereichen
3 Ja T Nein, Und ZWAT .o Ix

1.3 Wird der mitflere Wartungswert der vertikalen Beleuchtungssicirke von mindestens 175 Ix im
Arbeitsbereich , lesefdtigkeit an Schrank- und Regalfldchen” eingehalten?

3 Ja 3 Nein, UN ZWaT. e Ix

1.4 Wird der mitflere Wartungswert der horizontalen Beleuchtungsstérke von mindestens 300 Ix im
Umgebungsbereich eingehalten?
3 Ja 3 NN, UN ZWAT. e Ix
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Erhebungsbogen S10
Spezialerhebung — Beleuchtung

1.5

Wird der mitilere Wartungswert der zylindrischen Beleuchtungsstérke von mindestens 100 Ix im
Umgebungsbereich eingehalten?
3 Ja T3 NN, UND ZWOT . e Ix

Gibt es eine angenehme Helligkeitsverteilung im Arbeitsraum?

[mitilere Reflexionsgrade durch Pastellfarben fir Raumbegrenzungsflachen, durch Farben mitilerer

Helligkeit fir Arbeitsmittel und Mébel, keine zu hohen Helligkeitsunterschiede durch die Beleuchtung)

3 Ja T3 Nein, UNd ZWaT ..o
(Beschreibung des Mangels)

Wird stérende Blendung am Arbeitsplatz ausreichend begrenzt2
3 Ja 3 Nein, und zwar fritt Blendung auf durch
3 Leuchten
3 helle Flachen
O Fenster
O Reflexblendung (Spiegelung auf dem Bildschirm)
(3 Sonsfige, UNd ZWAT........oioiieo e

Sind die Arbeitspléize so angeordnet, dass bei Bildschirmarbeit die Blickrichtung parallel zur
Fensterfront liegte
A Ja A Nein

Sind ausreichende Méglichkeiten zur Regulierung des Tageslichteinfalls durch geeignete und
verstellbare Sonnenschutzeinrichtungen vorhanden?
a Ja 3 Nein

Ist die Lichtrichtung und Schattigkeit ausgewogen?
a Ja A Nein

Wird durch geeignete Llichifarbe und Farbwiedergabe der Lampen eine angenehme Beleuchtungs-
stimmung erzielt?
A Ja A Nein

Wird ein Flimmem der Beleuchtungsanlage vermieden?
A Ja 3 Nein




3.4.3.8 Erlauterung wichtiger Begriffe
Lampe

Eine Lampe ist eine kinstliche Lichtquelle.
Sie dient der Umwandlung von elekirischer
Energie in sichtbare Strahlung. Am héufigsten
werden fiir die Innenraumbeleuchtung
Temperatursirahler (Glohlampen, Halogen-
Clihlampen) und Gasentladungslampen
(vor allem Leuchtstofflampen und Halogen-
Metalldampflampen) verwendet. Kenn-
zeichnend fir eine lampe sind v.a. die Llicht-
farbe und die Farbwiedergabe.

Lichtfarbe

Unfer der Lichtfarbe versteht man den Farb-
eindruck einer Lichtquelle (z.B. Lampe,
Tageslicht). Die lichfarbe von Tageslicht und
Llampen wird durch die éhnlichste Farbtempe-
ratur in Kelvin (K) gekennzeichnet.

Farbwiedergabe

Die Farbwiedergabe beschreibt die Wirkung
einer Lichtquelle auf den Farbeindruck eines
Obijektes, das mit dieser Lichtquelle beleuch-
tet wird, im bewussten oder unbewussten
Vergleich zum Farbeindruck dieses mit einer
Referenzlichtquelle beleuchteten Objekfes.
Die Farbwiedergabeeigenschaften von

Lampen und somit der Grad der Farbver-
falschung gegeniiber der Referenzlichtquelle
werden durch den allgemeinen Farbwieder-
gabeindex R, gekennzeichnet:

A 100 =R, =90

sehr gute Farbwiedergabe

A 90 >R, = 80
gute Farbwiedergabe

Leuchte

Eine leuchte ist ein Gerdt zur Verteilung des
Lichts von Lampen und umfasst Bestandteile
zur Befestigung, zum Schutz und zur Energie-
versorgung der Lampen.

Lichtstrom

Der Lichtstrom ist die von einer Strahlungs-
quelle, z.B. von einer lampe, ausgestrahlte
und vom Auge entsprechend der Hell-
empfindlichkeit V (A) bewertefe Strahlungs-
leistung.

(3 Formelzeichen: ®
(3 Einheit: Lumen (Im)

Die lichtstrome von Lampen sind in den
Dokumentationsunterlagen der Lampen-
hersteller angegeben.
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Lichtstarke

Die lichtstarke wird zur Kennzeichnung der

raumlichen Lichtstromverteilung von Lampen

bzw. Leuchten verwendet. Sie entspricht dem
Quotient aus dem durch einen Raumwinkel

ausgestrahlten Lichtstrom ® und der Grofe

dieses Raumwinkels Q.

(3 Formelzeichen: |

(O Einheit: Candela (cd)

(1 Berechnungsgleichung: 1 = g

Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstérke ist der Quotient aus

dem auf eine Flache auftreffenden Lichtstrom
® und der Gréfe dieser Flache A.

(3 Formelzeichen: E
(3 Einheit: Lux (Ix)

(1 Berechnungsgleichung: £ =

>

Horizoniale Beleuchtungssidrke Ey,

Die Horizontale Beleuchtungsstarke ist die
Beleuchtungsstcrke auf einer ebenen hori-
zontalen Fléche, z.B. auf einer Arbeitsfléiche.
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Zur Messung liegt die Empfangerflache des
Beleuchtungsstcrkemessgerates parallel zur
horizontalen Bewertungsflache.

Vertikale Beleuchtungsstérke E,

Die Vertikale Beleuchtungsstarke ist die
Beleuchtungsstcrke auf einer ebenen verti-
kalen Flache, z.B. auf einer Schrankflache.
Zur Messung liegt die Empfangerflcéiche des
Beleuchtungsstarkemessgerdtes parallel zur
vertikalen Bewertungsflache.

Zylindrische Beleuchtungsstcirke E,

Die Zylindrische Beleuchtungsstcrke ist der
Mittelwert der Beleuchtungsstérke auf der
Mantelfléche eines Zylinders. Fir den
Anwendungsbereich dieses Reports bezieht
sich die zylindrische Beleuchtungsstérke auf
einen vertikal angeordneten Zylinder. Die
zylindrische Beleuchtungsstérke eignet sich
gut zur Charakterisierung des Helligkeitsein-
drucks im Raum und im Besonderen des Hel-
ligkeitseindrucks von Gesichtern. Zur Mes-
sung steht die Empfcngerfléiche des Beleuch-
tungsstarkemessgerdtes senkrecht zur Bewer-
tungsfléche. Naherungsweise kann die
zylindrische Beleuchtungsstérke durch Mes-
sung von vertikalen Beleuchtungsstarken (z.B.
in vier Richtungen, die jeweils um Q0° ver-
sefzt sind) an einem Punkt ermittelt werden.



Wartungswert der Beleuchtungsstérke

Der Wartungswert der Beleuchtungsstérke
stellt den Wert dar, unter den die mittlere
Beleuchtungsstcrke auf einer bestimmten
Flache nicht sinken darf. Zum Zeitpunkt der
Unterschreitung sollte eine Wartung durch-
gefihrt werden.

Leuchtdichte

Die Leuchtdichte L ist die fir den Helligkeits-

eindruck einer Fléche maBgebende lichttech-
nische GréPe. Die Leuchtdichte von beleuch-

feten, in alle Richtungen gleichmaBig (diffus)
reflektierenden Flachen, wie sie meist in
Innenréumen vorkommen, ergibt sich aus der
Beleuchtungsstarke E auf dieser Flache und

dem Reflexionsgrad p dieser Flgche nach fol-

gender Gleichung:
0 Formelzeichen: L

(3 Einheit: Candela pro Quadratmeter
(cd/m?)

; Lo Pk
(0 Berechnungsgleichung: | = =

Reflexionsgrad

Der Reflexionsgrad ist der Quotient aus dem
von einer Fléche reflektierten Lichtstrom und

dem auf die Flgche auftreffenden Lichtstrom.
Er kann néherungsweise mit Reflexionsgrad-
tafeln ermittelt werden.

(3 Formelzeichen: p

(3 Einheit: dimensionslos oder in %

Glanzgrad

Der Glanzgrad bezeichnet die subjektive
Clanzempfindung von Oberfléchen.

Blendung

Unter Blendung versteht man Stérungen durch
zu hohe leuchtdichten und/oder zu grofe
Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld.

UGR-Verfahren

Das UGR-Verfahren ist ein vereinheiflichtes
Verfahren zur Bewertung der Begrenzung der
Direkiblendung der kiinstlichen Beleuchtung
in InnenrGumen [7].

Direktblendung

Direkiblendungen sind Stérungen, die
unmittelbar durch Leuchten oder leuchtende
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Fléichen hervorgerufen werden. Zur Bewer-
tung der Direkiblendung durch Leuchten wird
das UGR-Verfahren angewendet.

Reflexblendung

Reflexblendungen sind Stérungen, die durch
Spiegelungen von Flachen hoher Leucht-
dichte auf glanzenden Oberflachen, z.B. auf
der Bildschirmoberflache oder auf Arbeits-
mitteln auf dem Schreibtisch, verursacht wer-

den.

3.4.3.9 Lliteraturverzeichnis zum
Abschnitt ,Beleuchtung”

[1] Verordnung iber Arbeitsstatten [Arbeits-

stattenverordnung — ArbStattV) vom
12. August 2004. BGBI. 1 (2004), S. 2179

[2] ArbeitsstattenRichtlinie: Sichtverbindung
nach auBen (ASR 7/ 1). BArbBI. (1976)
Nr. 4,S. 76

[3] Arbeitsstatten-Richtlinie: Kinstliche
Beleuchtung (ASR 7/3). BArbBI. {1993)
Nr. 11, S. 40

[4] Berufsgenossenschafiliche Regeln fur
Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit:
Arbeitsplatze mit kinstlicher Beleuchtung und
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3.4.4 Elektrostatik und
elekiromagnetische Felder

F. Bérner, H. Siekmann und

B. Aengenvoort, Sankt Augustin
M. Fischer, Kéln

U. Metzdorf, Hamburg

M. Giebner, Disseldorf

Uberall sind Menschen von natiirlichen und
haufig auch von kinsflich erzeugten elekiri-
schen, magnetischen und elekfromagneti-
schen Feldern unterschiedlicher Frequenzen
und Intensitéten umgeben. Elekiromagneti-
sche Felder werden vielfdltig technisch ein-
gesetzt, z.B. zur Erzeugung elekirischer Ener-
gie, in der Produktion, zur Informationsiber
fragung, in der Medizin usw.

Arbeitsplétze, an denen der Umgang mit
elekiromagnetischen Feldem beabsichtigt ist,
sollen im Rohmen dieses Beitrages nicht
behandelt werden. Daneben gibt es Arbeits-
platze, an denen unbeabsichtigt elekirische,
magnetische oder elektromagnetische Felder
auftreten kénnen. Dies kénnen auch Innen-
raumarbeitsplatze sein, an denen elekirische
Gerdte betrieben werden oder in deren
Nahe elekirische Anlagen installiert sind.

An diesen Arbeitsplatzen spielt weniger eine
Geféhrdung, sondern vielmehr eine magliche
Belastigung durch statische Aufladungen
und durch elekiromagnetische Felder eine
Rolle.
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Haufig werden Befirchtungen geduBert,
dass die Exposition gegeniiber elekiro-
magnetischen Feldern auch an diesen
Arbeitsplatzen zu Gesundheitsschaden fih-
ren kénnte. Der folgende Beitrag soll in die-
sem Spannungsfeld eine Orientierungshilfe
fur die Beurteilung von Elekirostatik und

von elekiromagnetischen Feldern in Innen-
rdumen von Arbeifsstatten ohne bestimmungs-
gemdaBen direkten Umgang mit Feldquellen
bieten. Es wird empfohlen, Klagen tber
Gesundheitsbeschwerden an solchen
Arbeitsplatzen durch individuelle Gefchr-
dungsbeurteilungen, umfassende Aufklarung
und die Prisfung anderer méglicher Ursachen
zu begegnen.

3.4.4.1 Elektrostatik
ErlGuterungen
Elektrostatische Felder

Statische Elektrizitat beruht auf dem Vorhan-
densein von ruhenden positiven und nega-
fiven elekirischen Ladungen in verschiedenen
Kérpem. Zwischen den ladungen besteht
ein Pofenzialgefdlle und damit ein elekiro-
statisches Feld, dessen Grofde durch die elek-
trische Feldstarke E (in der Einheit V/m)
beschrieben wird. Das Vorhandensein eines
elekirostatischen Feldes dubert sich durch die
Kraftwirkung auf elekirische Ladungen.



Aufladungsmechanismen

Statische Elektrizitat kann entstehen, wenn
zwei unterschiedliche Materialien anein-
ander gerieben und anschliefend gefrennt
werden. Beim Reiben entsteht Warme, die
dazu fuhrt, dass sich an der Oberfléche der
beiden Materialien die Materialstruktur kurz-

zeitig &ndert. Das hat zur Folge, dass Elekiro-

nen von der einen Oberfléche zur anderen
wandemn. Auf beiden Oberflachen entsteht
hierdurch ein ladungsiberschuss gleicher
Crobe, aber mit entgegengesetztem Vor-
zeichen. Wenn durch die Trennung der
Oberfléichen diese ladungen nicht abflieen
kénnen, d.h. sich nicht ausgleichen kénnen,
entsteht ein elektrisches Feld, das als statische
Elekirizitat bezeichnet wird. Die Grébe und
Polaritat des Feldes hangen ab von

(0 der Art der beteiligten Materialien,
insbesondere ihrer relativen Stellung in
der elekirochemischen Spannungsreihe,

(0 der Infensitat des Vorgangs Berihren/
Trennen,

(3 der Oberflachenleitfchigkeit und

(3 den Umgebungsbedingungen (z.B. der
relativen Lufffeuchte).

Aufladungsvorgénge entstehen iberall dort,
wo Berhrungen und Bewegungen zwischen

unterschiedlichen nicht leitfdhigen Materia-
lien auftreten. Vorzugsweise ist dies moglich
zwischen synthefischen Materialien, z.B.
beim Begehen eines Kunsstoffteppichs, beim
Teilen eines Stoffes, beim Abziehen eines
Bandes von einer Rolle, beim Zerkleinern,
Versprihen und Zerstéuben von Materialien
und beim Strémen von Stoffen, z.B. Flussig-
keiten oder Staube, an Wanden entlang.
Eine Voraussetzung fir die Aufladung ist,
dass der Oberfléchenwiderstand der Mate-
rialien mehr als 107 Q befrégt und die relo-
five Luffeuchte unter 45 % liegt.

Personen konnen sich beim Bewegen oder
durch ladungsverschiebungen (Influenz)
aufladen. Kleidungsstiicke mit nicht aus-
reichender Leitféhigkeit beginstigen die
Aufladung. Durch das Berihren von auf-
geladenen Gegensténden kann eine Auf-
ladung auch durch Ladungsibertragung
erfolgen. Einen Uberblick iber die Spannun-
gen, die durch elekirostatische Aufladungen

bei typischen Burotatigkeiten erzeugt wer-
den, gibt Tabelle 28 auf Seite 150.

Entladungsmechanismen

Elekirostatische Enfladungen finden stait,
wenn aufgeladene Gegensténde oder Perso-
nen geerdete elekrisch leitfahige Stoffe oder
andere Personen berihren oder wenn es
wahrend der Annéherung aufgrund einer
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Tabelle 28:

Spannungen nach elekirostatischen Aufladungen

Tatigkeit

Spannung in V

Laufen Uber einen Teppichboden

1 500 bis 35 000

Laufen Gber einen unbehandelten Vinylbodenbelag

250 bis 12 000

Arbeiten an einem Arbeitstisch

700 bis 6 000

Papierbogen in einen Umschlag aus Vinyl stecken

600 bis 7 000

Auftheben einer Plastiktite von einem Arbeitstisch

1 200 bis 20 000

genigend hohen elekirischen Feldstarke
iber einen Entladungsfunken zu einem
elekirischen Stromfluss kommt. Fakioren,
von denen der Enfladungsvorgang abhéng,
sind u.a.

(3 die Hohe der elekirostatischen
Spannung,

(1 die Anndherungsgeschwindigkeit
des elektrostatisch geladenen Obijektes
an dos leitféhige oder geerdete

Objekt,
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1 die Umgebungsbedingungen
(z.B. Temperatur, Lufidruck, Lufffeuchte,
Staubpartikel) sowie

3 die Geometrie und die Oberflachen-
beschaffenheit der Objekte.

Die bekanntesten alliéglichen Entladungs-
effekie sind Entladungsfunken an Tirgriffen,
Treppengelandern und Autokarosserien
sowie das Knistern oder sogar Funken beim
Ausziehen eines Kleidungssticks aus einem
synthefischen Stoff.




Gefahren durch elektrostatische Felder

Fir den Menschen stellen elekirostatische Felder
im Allgemeinen keine Gefahr dar. Der Auf
ladungsvorgang wird vom Menschen nicht
bemerkt. Es besteht jedoch die Gefahr des
Erschreckens und hierdurch ausgeléster Fehlhand-
lungen, wenn sich Personen oder mobile Objekte
wie Stihle, Gerdtewagen, Computerwagen,
Druckertische, Reinigungsgerdife usw. nach einer
elekirostatischen Aufladung schlagartig wieder
entladen.

Vom Menschen wird die Entladung einer
elekirostatischen Energie von mehr als etwa
5. 107 spirbar wahrgenommen. Das ent-
spricht bei einer typischen Kérperkapazitat
zwischen Mensch und Erde von 100 pF bis
250 pF einer Enfladungsspannung von
2000 bis 3100 V. In Biros kann eine
solche Spannung schon bei normalen Tatig-
keiten Uberschritten werden (siehe hierzu

Tabelle 28).

Bei Enfladungen an elekironischen Gerditen
reichen diese vom Menschen gespeicherten
Energien aus, um Halbleiterbauteile im Inne-
ren des Cerdtes zu zerstoren. Insbesondere
kann eine auf wenige Volt aufgeladene Per-

son bei einem direkten Kontakt mit dem
Anschluss eines Halbleiterbauelementes
ireparable Schéden an diesem Element
erzeugen. So genigen beispielsweise
Enfladespannungen von

(3 100V, um eine Information auf
einem mogneﬁschen Dofenfr(’jger
zu 16schen,

(1 50V, um einen Funken zu erzeugen,
der explosive Gase entziinden kann,

A 5V, um die hoch empfindlichen
lesekopfe von Hard Disks zu bescha-
digen.

Neben diesen direkten Schadigungen kén-
nen elekirostatische Aufladungen auch
Partikelansammlungen auf glatten Ober-
flachen hervorrufen. Die Folge kénnen

z.B. verschmutzte Bildschirme und Staub-
ablagerungen auf elekirischen Leiterplatten
sein.

In industriellen und in technischen Bereichen
kénnen aufgrund von Entladungsfunken
Gefahren durch die Entzindung brennbarer
und explosionsfchiger Gase, Dampfe,
Nebel, Flissigkeiten oder StGube entstehen.
An Innenraumarbeitsplatzen treten dagegen
durch elekirostatische Entladungen meist
keine Explosions- oder Brandgefahren

auf.
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Schutz vor statischer Elektrizitat

Die Praxis zeigt, dass elekirostatische Aufladun-
gen niemals ganz zu vermeiden sind. Haufig sind
die Aufladungen sogar so groB3, dass sie von
Schutzschaltungen in elekironischen Geréten nicht
mehr vollsiéindig abgeleitet werden kénnen. Aus
diesem Grund ist es notwendig, Vorkehrungen zu
treffen, um elekirostatische Aufladungen zu redu-
zieren bzw. abzuleiten. Dies kann durch folgende
MaBnahmen erreicht werden:

(3 Verringerung von Kontakiflachen
O Erdung

(3 Verringerung des Oberfléchenwiderstandes
sowie

(3 Erhdhung der relativen Lufifeuchte

Schon bei der Auswahl von Materialien sollte der
Schutz vor statischer Elektrizitdt beachtet werden,
damit zuséitzliche MaBnahmen vermieden werden
kénnen.

Verringerung von Konfakiflcichen

Elektrostatische Aufladungen kénnen verrin-
gert werden, wenn die Kontakioberfléache
verkleinert oder veréndert wird. Dies ist z.B.
durch Aufrauen der Oberfléiche (Mattieren)
maglich. Haufig wird diese MaBnahme bei
Folien oder Folienprodukten, z.B. bei Klar-
sichthillen, angewendet.
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Erdung

Bei sachgemdaBer Erdung wird die vorhan-
dene ladung schnell abgeleitet. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass der Ableit
widerstand Kleiner als 107 Q ist. Eine sach-
gemdaPe Erdung wird erreicht durch

3 Verlegung von leitfdhigen oder statisch
ableitenden Bodenbeldgen,

(0 Erdung leitfahiger Arbeitsflachen und
Mébel sowie

(3 Ausristen von Stihlen und Transportmit-
feln mit leitféhigen Rollen oder Radem.

Verringerung des Oberfldchenwiderstandes

Fir Innenraumarbeitsplatze kommt eine Ver-
ringerung des Oberflachenwiderstandes
durch lonisierung der Luft bzw. Erhdhung der
Lufifeuchte als MaBnahme meist nicht infrage.
Die lonisierung der Umgebungsluft ist nur
lokal maglich. Thre Wirkung sefzt erst ab
einer Mindestspannung ein. Die Anwendung
ist nur an industriellen Arbeitsplatzen sinnvoll,
wenn elekirostatische Aufladungen stéren.
Eine Erhohung der Lufifeuchte wiirde eine auf-
wandige Klimatechnik verlangen und stinde
feilweise im Widerspruch zu den in diesem
Report beschriebenen Anforderungen an das
Klima (siehe Abschnitt 3.4.2).



3.4.4.2 Elektromagnetische Felder
Erlauterungen

Da bei der Einwirkung von elekiromagneti-
schen Feldern auf Materie keine lonisierung
von Atomen und Molekilen auftritt, werden
elekiromagnetische Felder zur ,nicht ioni-
sierenden Strahlung” gezahlt. Es wird
zwischen elekfrischen, magnetischen und
elekiromagnetischen Feldern unferschieden.

Elektrische Felder

Ein elekirisches Feld entsteht iberall dort,
wo aufgrund gefrennter Ladungstrager eine
Potenzialdifferenz, d.h. eine elekirische
Spannung, vorhanden ist. Dies gilt auch,
wenn kein Strom flief3t. Die physikalische
GroBe zur Messung von elekirischen Feldern
ist die elekirische Feldstcrke E. Ihre Einheit ist
Volt pro Meter (V/m).

Magnefische Felder

Ein magnetisches Feld entsteht tberall dort,
wo elekfrische Ladungen bewegt werden,
d.h. wo ein elekirischer Strom fliePt. Die
Messgrée fir magnetische Felder ist die
magnetische Feldstarke H. Die Einheit der
magnetischen Feldstarke ist Ampere pro

Meter (A/m).

Zur Beschreibung von Magnetfeldern wird
auch die magnetische Flussdichte B, die h&u-
fig auch als magnetische Induktion bezeich-
net wird, verwendet. Sie ist Uber die
Permeabilitét mit der magnetischen Feld-
starke verknipft. Die Einheit der magneti-
schen Flussdichte ist Tesla (T). In Luft entspricht
eine Feldstarke von 1 A/m einer magne-
fischen Flussdichte von 1,257 pT.

Elekiromagnetische Felder

Bei elekiromagnetischen Feldern sind das
elekirische und das magnetische Feld
untrennbar miteinander verknpft. Andert sich
eines der beiden Felder, ist damit stets auch
eine Anderung des anderen Feldes verbun-
den. Die Verknipfungen zwischen der elek-
frischen Feldstérke E und der magnetischen
Feldstarke H werden mathematisch durch die
Maxwellschen Feldgleichungen beschrie-

ben.

Elekiromagnetische Felder werden zu jedem
Zeitpunkt durch Grébe und Richtung ihrer
elekirischen und magnetischen Feldstcrke in
jedem Punkt des Raumes exakt beschrieben.
Das Frequenzspekirum reicht von Gleichfel-
dem mit der Frequenz O Hz bis zu Wechsel-
feldern mit Frequenzen von bis zu 300 GHz.
Eine Einteilung elekiromagnetischer Felder in
verschiedene Frequenzbereiche und ihre
Anwendungen sowie Wirkungen zeigt
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Abbildung 23. Die Wellenlange A und die
Frequenz f sind iber die Gleichung

A= ¢
S

miteinander verbunden, wobei ¢ der Licht-
geschwindigkeit entspricht.

Felder natirlichen Ursprungs

Statische magnetische und elekirische Felder
kommen vielfach in der Natur vor. Beispiele

Abbildung 23:

hierfir sind das magnetische Gleichfeld der
Erde und das luftelekirische Feld.

Die Stérke des magnetischen Erdfeldes ist
regional unferschiedlich. Es weist gewdhnlich
Flussdichten zwischen 30 pT und 65 pT auf.
Das luftelekirische Feld hangt dagegen von
den mefeorologischen Bedingungen ab. Es
wird zwischen einem wolkenunabhdngigen
und einem wolkenabhdngigen Anteil unter
schieden. Die Feldstarke des wolkenunab-
hangigen Anteils liegt zwischen 100 V/m
und 200 V/m. Im wolkenabhéngigen Anteil

Frequenzspekirum elekiromagnetischer Felder und ihre Wirkungen

Radio TV D-Netz Radar

Anwendungen Erd- Netz- Dia-  Mikro-
magnetfeld frequenz thermie wellenofen
Wellenlange 100 km Tm 1 mm
| l |
1 1 1
10° km
3*10°
| — | |
Frequenz 0 3 50 3000 3*10°  3*10"
[Hz] o o
Wirkungen Kn_’aft- Reizwirkung Warmewirkung
wirkung
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werden Spitzenwerte von einigen kV,/m
erreicht [1].

Die daraus resultierenden Spannungen kon-
nen in InnenrGumen weitreichende Folgen
haben. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
die elekirische Feldstarke bei einem Gewitter
so groPe Werte annimmt, dass es zur Blitz-
entladung kommt und Blitzeinschlage sich mit
Spannungsdurchschlagen und -Gberschlagen
iber die Elekiroinstallation im Gebdude zur
Erde fortpflanzen. Nahezu alle elekirischen
und elekironischen Gerdte, die an die Haus-
installation angeschlossen sind, kénnen in
einem solchen Fall beschadigt werden, wenn
keine BlitzschutzmaPnahmen vorhanden

sind.

Felder technischen Ursprungs

Elekiromagnetische Felder technischen
Ursprungs sind eng mit der Erzeugung, der
Umwandlung und dem Verbrauch von elekiri-
scher Energie verbunden. Zur Klassifizierung
wird in der Technik eine Unterteilung nach
Frequenzbereichen vorgenommen. Grob
wird zwischen statischen Feldem (f = O Hz),
niederfrequenten Feldern (0 Hz < f < 30 kHz)
und hochfrequenten Feldern (30 kHz < f <
300 GHz) unterschieden.

Statische Felder

Statische Felder sind zeitunabhdngig. Sie
werden auch Cleichfelder genannt. Das elek-

frische und das magnetische Feld sind
gefrennt zu befrachten, wobei das elekirische
Feld nur von der Spannung und das magne-
fische Feld nur von der Stromstérke abhén-
gen. An Innenraumarbeitsplétzen haben
diese Felder praktisch keine Bedeutung. Ihr
Vorkommen ist hauptsachlich auf bestimmte
Bereiche der Medizin, der Forschung und
der Elekirochemie beschrankt.

Niederfrequente Felder

Der Bereich der niederfrequenten elekiro-
magnetischen Felder umfasst alle Fre-
quenzen zwischen O Hz und 30 kHz.
Diese Felder sind insbesondere in den
Bereichen der Bahn (16 2/ 4 Hz), der
elekirischen Energieversorgung (50 Hz),

im Haushalfs- und Birobereich sowie

z.B. an Industrieanlagen (Frequenzumrichter
oder Induktionsafen) anzutreffen. Aufgrund
der relativ niedrigen Frequenzen sind das
elekirische und das magnetische Feld
praktisch entkoppelt und kénnen gefrennt
voneinander betrachtet werden. Daraus
folgt, dass das elekirische Feld nur von

der Spannung U und das magnetische

Feld nur von der Stromstarke | abhangt.

Bei Anlagen und Gerdten mit hohen Betriebs-
stromen Uberwiegt im Allgemeinen das
magnetische Feld, wahrend bei Anlagen
mit hohen Spannungen das elekirische Feld
dominiert. Durch die erzeugten Felder wer
den nur geringe Energiemengen fransportiert.
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Die Felder werden im Wesentlichen von der  stérke die in Abbildung 24 gezeigte Abhdn-
lage der elektrischen Leitungen und Gerdte  gigkeit vom Abstand zur Feldquelle auf.
bestimmt. Dabei verringem sich sowohl die

elektrische als auch die magnetische Feld- Verdéinderungen des elekirischen Feldes sind
starke mit zunehmender Enffernung von der  durch leitféhige Gebilde, die das Feld ver-
Feldquelle. Je nach Lage und Form des Strom  zerren und abschirmen, leicht méglich. Das
fihrenden leiters weist die magnetische Feld-  magnetische Feld kann dagegen nur mit sehr

Abbildung 24:
Abhdangigkeit der magnefischen Feldstérke vom Abstand r zur Feldquelle [2]

Feldstarkeintensitat in %
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Entfernung r in relativen Einheiten
1/t :Feld eines geraden langen stromdurchflossenen Leiters (z.B. Bahnstromleitung)

1/r2: Feld durch Uberlagerung zweier Leiter mit hin- und rickflieBendem Strom
1/r3 : Feld einer Zylinderspule (z.B. Elektromotor)
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hohem Aufwand abgeschirmt werden. Es
durchdringt nicht magnetische Stoffe nahezu
ungehindert [3].

Hochfrequente Felder

Der Hochfrequenzbereich beginnt bei
Frequenzen iber 30 kHz und erstreckt
sich bis zum Ende des Mikrowellen-
bereichs bei 300 GHz. In diesem Fre-
quenzbereich ist eine getrennte Betrach-
tung der elekirischen und magnetischen
Feldkomponenten nicht méglich. Beide
Feldkomponenten sind hier eng mitein-
ander verknipft. Die Felder kénnen sich
von ihrer Quelle, z.B. von einer Antenne,
ablésen und Uber groBe Entfernungen
ausbreiten. Man spricht dann von elekiro-
magnetischen Wellen. Im Gegensatz

zu anderen Wellen benstigen elekiro-
magnetische Wellen kein Trager- und
Ausbreitungsmedium. Sie kénnen sich
somit auch im luffleeren Raum ausbreiten.
lhre Ausbreitungsgeschwindigkeit ist
identisch mit der Lichtgeschwindigkeit
c=3-10% m/s). Dabei wird in Aus-
breitungsrichtung elekiromagnetische Ener-
gie transportiert. Ein Mal fur die Energie-
stromung ist die Leistungsflussdichte in
der Einheit W/m?. Anstelle der Leistungs-
flussdichte werden auch die Begriffe
leistungsdichte, Energieflussdichte oder
Strahlungsdichte verwendet.

Wirkungen elekiromagnetischer Felder

Die Wirkungen elekiromagnetischer Felder
werden in direkte und indirekte Wirkungen
unterschieden. Direkte Wirkungen sind
Effekte, die auf die unmittelbare Einwirkung
von Feldemn auf den menschlichen Kérper
zuriickzufihren sind. Indirekte Wirkungen
kénnen durch die Einwirkungen von Feldern
auf elekirische Gerdte wie Monitore, Steue-
rungen usw. oder durch die Entwicklung von
Kraften auftreten.

Direkte Wirkungen
niederfrequenter Felder

In starken niederfrequenten elekirischen
Feldem frefen Effekte an der Hautoberflgche
wie Kribbeln und Aufstellen der Kérper-
haare auf. Im menschlichen Kérper werden
durch elektrische Influenz Ausgleichsstréme
erzeugt.

Magnetische Felder induzieren im mensch-
lichen Kérper aufgrund der dort vorhan-
denen Leitféhigkeit Wirbelsiréme. Die im
Korper erzeugten Strome kénnen bei der
Uberschreitung bestimmter Schwellen-
werfe der Stromdichte, also der Strom-
stdrke bezogen auf die durchflossene
Flsche in der Einheit A/m?, Nerven- und
Muskelzellen anregen (siehe Tabelle 29

auf Seite 158).
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Tabelle 29:
Wirkungen im Kérper in Abhdngigkeit von der Stromdichte
Stromdichte Wirkungen
in mA/m?2
<1 Keine gesicherten biologischen Effekte
1 bis 10 Keine bestatiglen Wirkungen; nicht gesicherte Berichte Gber individuelles Unbehagen
10 bis 100 Gut bestdtigte Effekte; optische Sinneseindriicke; Nervensystemeffekte; Berichte iber
beschleunigte Knochenbruchheilung
100 bis 1 000 | Gesundheitsgefahren méglich; Reizschwellen; Verdnderung der Erregbarkeit des
zentralen Nervensystems bestdtigt
> 1 000 Schadigung méglich; Herzkontraktionen méglich, Herzkammerflimmem

Nach heutigem wissenschaftlichen Kenntnisstand
sind nachteilige Wirkungen auf den menschlichen
Kérper bei Stromdichtewerten von weniger als
10 mA/m? nicht zu erwarten [4].

Direkte Wirkungen hochfrequenter Felder

Im Hochfrequenzbereich fritt vor allem eine
Warmewirkung auf. Treffen elekiromagneti-
sche Wellen auf den menschlichen Kérper,
so wird ein Teil der Wellen reflektiert, ein
anderer Teil dringt in den Kérper ein und
wird dort absorbiert. Die Eindringtiefe héngt
von der Gewebeart und von der Frequenz
der Strahlung ab. Die Energie der im Kérper
absorbierten Strahlung wird in Wérme
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umgewandelt. Damit ist eine Erhéhung

der Kérpertemperatur verbunden. Diese ist
zundchst an der Stelle, an der die Strahlung
absorbiert wurde, lokal vorhanden. Durch
Waérmeleitung und durch das thermische
Regelsystem des Kérpers kann sich eine Tem-
peraturerhdhung aber auch auf andere Kor-
perbereiche ausdehnen. Das Regelsystem
des Korpers versucht, die Kérperkerntempero-
tur bei 37 °C konstant zu halten. Eine starke
Erhohung der Kérperkerntemperatur kann zu
Schaden fihren, eine Erhdhung iber 42 °C
fohrt zum Tod. Um Schadigungen zu ver-
meiden, muss die Absorption elekiromagne-
fischer Felder im menschlichen Kérper so
begrenzt werden, dass daraus keine gréPere
Temperaturerhdhung als 1 °C folgt. Dieser



Wert kann z.B. auch durch intensive sport-
liche Betdtigung erreicht werden und st
gesundheitlich unbedenklich.

Ein MaB fur die Absorption der Energie hoch-
frequenter elekiromagnetischer Felder im Kér
per ist die spezifische Absorptionsrate (SAR),
die in der Einheit W /kg angegeben wird.

Weitere diskutierte Wirkungen

Die oben diskutierten direkten Wirkungen
sind wissenschafilich gesichert. Daneben
werden in der Offentlichkeit weitere még-
liche Wirkungen elekiromagnetischer Felder
diskutiert, deren Existenz nicht gesichert ist.
Dies reicht u.a. von Unwohlsein iber Kopf-
schmerzen, Schlafstérungen, Beeinflussung
des Hormonsystems bis hin zur Entstehung
von Krebs. Die Diskussion tber diese ver-
muteten Wirkungen spielt in den Medien und
im politischen Bereich eine grofe Rolle und
wird z.T. sehr emotional gefihrt.

Mit dem Hinweis auf solche vermuteten Wir-
kungen wird haufig eine Reduzierung der
zulgssigen Werte fur elekiromagnetische
Felder gefordert. Meist wird auch nicht mehr
von elekiromagnetischen Feldem gespro-
chen, sondern es wird der Begriff ,Elekiro-
smog” gebraucht. Damit soll sprachlich deut
lich gemacht werden, dass elekiromagneti-
sche Felder Uberall in der normalen Umge-

bung vorhanden sind und als ein potenzielles
Risiko angesehen werden.

Inzwischen gibt es eine Vielzahl von Ver-
sffentlichungen tber die Wirkungen elekiro-
magnetischer Felder, sowohlin der Presse als
auch in wissenschaftlichen Abhandlungen.
Fir den Laien ist es schwierig zu erkennen,
welche Wirkungen wissenschaftlich gesichert
sind und welche Wirkungen nur vermutet und
z.T. auch nur behauptet werden.

Einen umfassenden Uberblick tber den derzeiti-
gen Stand der Erkenntnisse iber die Wirkung elek-
tromagnetischer Felder auf den Menschen hat die
Strahlenschutzkommission in ihrer Empfehlung
,Grenzwerte und VorsorgemaBnahmen zum
Schutz der Bevélkerung vor elekiromagnetischen
Feldern” [5] verdffentlicht. Die Strahlenschutzkom-
mission unterscheidet kausale Zusammenhénge
zwischen der Einwirkung elekiromagnetischer
Felder und dem Auftreten bestimmter Effekte in
Hinweis, Verdacht und Nachweis. Hinweise gibt
es auf eine Reihe von Wirkungen, fir zwei
Wirkungen durch niederfrequente elekiromagneti-
sche Felder gibt es einen Verdacht. Einen wissen-
schaftlich gesicherten Nachweis gibt es aber
auber fiir die direkten Wirkungen nicht. In ihrer
Schlussfolgerung hat die Strahlenschutzkommis-
sion daher u.a. festgestellt, dass es keinen Anlass
gibt, von dem gegenwdrtigen Grenzwertkonzept
abzugehen. Neben der Einhaltung der Grenz-
werte werden von der Strahlenschutzkommission
weitere Empfehlungen zum Schutz der Bevélke-
rung vor elekiromagnefischen Feldern gegeben.
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Indirekte Wirkungen

Zu den indirekten Wirkungen gehéren Kréfte
durch starke magnetische Felder und die
Beeinflussung elekironischer Gerdte. Kraft-
wirkungen treten z.B. in der direkten
Umgebung von Kernspintomografen auf.
Sie haben an Innenraumarbeitsplatzen aber
keine Bedeutung. Eine weitere indirekte
Wirkung ist die Beeinflussung von akfiven
Korperhilfsmitteln, wie z.B. von Herzschrit-
machern, Defibrillatoren, Insulinpumpen oder
Horgerdten. Diese elekironischen Systeme
kénnen bereits bei niedrigen Feldstarken in
ihrer Funktion beeinfrachtigt werden.

Neben aktiven Kérperhilfsmitteln kénnen
auch andere elekironische Gerdte durch
elekirische, magnetische oder elekiromagne-
tische Felder gestért werden. Eine haufig auf-
tretende Beeinflussung ist dabei die Stérung
von herkédmmlichen PC-Monitoren (Kathoden-
strahlrdhren{CRT}CGerdten) durch magneti-
sche Felder. Dies macht sich als Flimmern
des Bildes oder durch Farbverfélschungen
bemerkbar. Eine Beeinflussung fritt schon weit
unterhalb der zulassigen VWerte fiir den Perso-
nenschutz (ab ca. 0,6 pT) auf. Da durch flim-
mernde Monitore Sekunddreffekie wie z.B.
Kopfschmerzen, Augenreizungen efc. verur-
sacht werden kdnnen, muss eine solche
Beeinflussung von Monitoren verhindert wer-
den (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2.4.2

,Strahlenemissionen von Bildschirmgerdten”).
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Vorkommen elekiromagnetischer Felder

Die Anwendungen elekirischer, magnefischer
und elekiromagnetischer Felder im beruf-
lichen Alllag sind sehr vielseitig. Nahezu in
allen Bereichen des Arbeitslebens sind Per-
sonen an ihren Arbeitspldizen Feldern elek-
frischen Ursprungs ausgesefzt. Damit die Vor
schriffen und Normen zum Schutz vor elek-
frischen, magnefischen und elekiromagneti-
schen Feldem eingehalfen werden kénnen,
mussen die Feldquellen und die Expositions-
dauvermn am Arbeitsplatz bekannt sein.

Niederfrequente Felder
ausgehend von Elektrogerditen

Die meisten Gerdte an oder in der Néhe von
Innenraumarbeitsplatzen erzeugen elekiri-
sche und magnetische Felder entsprechend
der Netzfrequenz von 50 Hz. Durch elekiri-
sche Gerdte hoher leistung werden nicht zu
vernachlassigende magnetische Felder her
vorgerufen. Dariber hinaus treten magne-
tische Felder auch in der direkfen Umgebung
von Kleintransformatoren auf. Die elekiri-
schen Feldstarken von Gerdten in Innen-
rdumen liegen unfer 500 V/m und kénnen
vernachlassigt werden.

In Tabelle 30 ist fir den Niederfrequenz-
bereich beispielhaft eine Reihe von Feld-
quellen und deren Feldemissionen in ver



Tabelle 30:

Beispiele fir niederfrequente elekirische und magnetische Felder von Elekirogerditen [6; 7]

Cerdt Frequenz Abstand Elekirische Feld- Magnetische
in Hz in cm starke in V/m Flussdichte in pT
Bohrmaschine 50 3 - 400 bis 800
30 - 2 bis 3,5
100 - 0,08 bis 0,2
Computer (PC) 50 3 - 0,5 bis 3,0
30 - < 0,01
Diaprojekfor - 3 - 240
30 - 4,5
100 - 0,15
Fernsehgerdt 15k 30 1 bis 10 0,2
50 3 - 2,5 bis 50
30 60 0,04 bis 2
100 - 0,01 bis 0,15
Geschirrspiler 50 3 - 3,5 bis 20
30 - 0,6 bis 3
100 - 0,07 bis 0,3
Halogenlampe - 3 - 25 bis 80
(Niedervolt) 30 - 0,6 bis 1,7
Heizlifter - 30 - 10 bis 20
Heizofen - 3 - 10 bis 180
30 - 0,15 bis 5
100 - 0,01 bis 0,25
Kaffeemaschine 50 3 - 1 bis 25
30 60 0,1 bis 0,2
Kiichenherd - 3 - 1 bis 50
30 - 0,15bis 0,5
100 - 0,01 bis 0,04
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Tabelle 30:
(Fortsetzung)
Cerat Frequenz Abstand Elekirische Feld- Magnetische
in Hz in cm starke in V/m Flussdichte in pT

Kihlschrank 50 3 - 0,5bis 1,7
30 120 0,01 bis 0,25
100 - <0,01

Ladestation fir 50 30 - 1,5

Handfunkgerdte

Leuchtstofflampe - 3 - 40 bis 400
30 - 0,5 bis 2
100 - 0,02 bis 0,25

Luftbefeuchter - 30 - 10 bis 20

Mixer 50 3 - 60 bis 700
30 100 0,6 bis 10
100 - 0,02 bis 0,25

PC-Monitor - 3 - 0,5 bis 10
30 - 0,45 bis 1,0
100 - < 0,01 bis 0,03

Radio (fragbar) - 3 - 16 bis 56
100 - < 0,01

Staubsauger 50 3 - 200 bis 800
30 50 2 bis 20
100 - 0,13 bis 2

Tauchsieder - 3 - 12

(1 kW) 30 - 0,1
100 - <0,01

Tischlampe - 3 - 0,1 bis 0,2

6O W) 30 5 0,01
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Cerdt Frequenz Abstand Elekirische Feld- Magnetische
in Hz in cm starke in V/m Flussdichte in pT
Toaster - 3 - 7 bis 18
30 - 0,06 bis 0,7
10 - < 0,01
Uhr (Netzbetrieb) 50 3 - 300
30 30 2,25
100 - < 0,01
Videorekorder - 3 - 1,5
30 - <01
100 - <01
Wasserkochtopf - 3 - 54
(1 kW) 30 - 0,08
100 - < 0,01

schiedenen Abstanden angegeben. Anhand
dieser Werte kann die Relevanz méglicher
Feldquellen an Innenraumarbeitsplatzen
beurteilt und die wesentlichen Feldquellen
kénnen von den unwesentlichen unterschie-
den werden.

Zur Bewertung der Emissionsmesswerte kon-
nen die zulgssigen Werte aus Tabelle 33
(siehe Seite 189) fir eine Frequenz von

50 Hz herangezogen werden [siehe
Abschnitt 3.4.4.3 ,Vorschriften und Grenz-

werfe”).

Niederfrequente Felder ausgehend
von Energieanlagen und leitungen

Arbeitsplatze in InnenrGumen kannen auch
in der Nahe von Energieversorgungs-

und Energieverteilungsanlogen liegen
(siehe Abbildung 25 auf Seite 164).
Messungen an verschiedenen Anlagen
haben ergeben, dass die maximal zulés-
sigen Werte der Feldstarke bei weitem
nicht erreicht werden. Dies gilt ebenso

for Leitungen der elekirischen Hausinstal-
lation. Bei Verteilungsanlagen in Biro-
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Abbildung 25:

Beispiel fir eine Energieverteilungsanloge

rdumen kann es jedoch zu Beeinflussungen
von Bildschirmen kommen (vgl. Abschnitt
3.2.4.2 ,Strahlenemissionen von Bildschir-
men”).

In der Néhe von erdverlegten Niederspan-
nungs- und Mittelspannungskabeln werden
zulassige Werte der Feldstérke aufgrund der
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Erdverlegung und des damit verbundenen
Abstands zu den Kabeln im Allgemeinen
nicht erreicht.

Elekirische und magnetische Felder sind auch
in der Umgebung von Freileitungen vom

Abstand zur Leitung, von der Hohe der Span-
nung und des flieBenden Stromes abhdngig.



Aufgrund des Abstandes der Leitungssysteme
vom Erdboden und des geforderten Mindest-
abstandes zu den Leitungen werden die
zulassigen Werte der elekirischen und der
magnetischen Feldstarke bei weitem nicht
erreicht. Direkt unferhalb von Freileitungen
(ohne Bebauung) sind elekirische Feldstarken
zwischen 1 kV/m und 5 kV/m maglich.
Bei Stromstarken von 1 kA wurden magneti-
sche Flussdichten bis zu 20 pT festgestellt.
Demgegeniber liegen die niedrigsten
zulassigen Werte nach BGV B11 (Expo-
sitionsbereich 2) ,Elektromagnetische Felder”
[8] fir das elekirische Feld bei 6,6 kV,/m
und fir das magnetische Feld bei 424 pT.
Elekirische Felder werden zudem durch
Bebauung (Bdume, Stréucher) sowie jegliche
leitféihige Materialien verzerrt bzw. abge-
schirmt. Daher ist an Innenraumarbeitsplétzen
unterhalb von Freileitungen nicht mit elekiri-
schen und magnetischen Feldstarken, die for
eine Geféhrdung von Personen relevant sind,
zu rechnen.

Auch wenn Personen nicht gefdhrdet wer-
den, kann es durch Freileitungen zu Beeinflus-
sungen von Gerdtfen der Birokommunikation
kommen.

Hochfrequente Felder

Hochfrequente Felder frefen an Innenraum-
arbeitspldtzen z.B. auf, wenn Informationen

durch Radio, Datenfunk oder Mobilfunk zu
ibertragen sind. Beispiele fir hochfrequente
elekiromagnetische Feldquellen sowie die
ieweils zulassigen Werte sind in Tabelle 31
(siche Seite 166) aufgelistet.

Emissionen elekiromagnetischer Felder durch
ausgewdhlte Gerdte

O PC-Monitore

PC-Monitore erzeugen u.a. nieder- und hoch-
frequente elekiromagnetische Felder. Die
Feldemission ist jedoch so gering, dass die
zulassigen Werte nach BGV B 11 weit unter-
schritten werden. Eine Gefdhrdung von
Personen fritt daher bei der Arbeit an einem
PC-Bildschirm nicht auf. Dies gilt auch fir
die Arbeit von schwangeren Frauen an Bild-
schirmen und fir die Arbeit in Biros, in denen
sich Bildschirmarbeitsplatze gegeniber-
liegen (vgl. Abschnitt 3.2.4.2 ,Strahlen-

emission von Bildschirmgeraten”).

O Wireless-AN-Systeme

Wireless Local Area Networks (VWLAN)
sind lokale Datennetze, die Gber Funk
Datenibertragungen zwischen Gerdten
wie PC, Servern und Druckern vornehmlich
innerhalb von Gebduden erméglichen

(siehe Abbildung 26 auf Seite 167). Dabei
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Tabelle 31:

Beispiele fir Expositionen durch hochfrequente elekiromagnetische Felder an Innenraumarbeitsplétzen
und die zugehérigen maximal zuléssigen Werte (Expositionsbereich 2 nach BGV B11) [6 bis 10]

Feldquelle Frequenz Sende- Abstand Typische Zulgssige
leistung Werte Werte
der Exposition
Diebstahlsicherungs- 0,9 bis - im Nutz- <2 mW,/m? 4,5 W/m?
einrichtung 10 GHz strahl
Flugiberwachungs- 1 bis 0,2 bis 0,1 m 10 W/m? 5W,/m?
radar 10 GHz 20 kW 1 km 0,1 W/m?
Mikrowellen- 2,45 GHz - 5 cm zum 0,62 W/m? 10 W/m2
Kochgerat Cerat
Mobilfunk D-Netz, 890 bis <50 W 50m 0,001 W/m? | 4,45 W/m?
Basisstation Q60 MHz
Mobilfunkgerat 890 bis <2W 3 cm von <2 W/m? 4,45 W,/ m?
D-Netz Q60 MHz Antenne
Rundfunk-/ 88 bis <100kW | ca. 1,5km | <0,050 W/m? 2 W/m?
Fernsehsender 108 MHz < 300 kW < 0,02 W/m? 2 W/m?
174 bis <5 MW < 0,005 W/m? | 2,35 W/m?
216 MHz Hochstwerte:
470 bis 0,1 bis 0,4 W/m?
890 MHz
Verkehrsradar 9 bis 35 0,5 bis 3m 250 mW,/m? 10 W/m?
CHz 100 mW
HF-Belastung Rundfunk-/ - k.A. 3 pW/m? bis 2 W/m?
in Wohnrdumen Fernseh- 5,2 mW,/m?
in der N&he von sender,
Mobilfunksendemn D- und E-
Netz




Abbildung 26:
Access Point fir DECT{Digital Enhanced Cordless
Telecommunications}-Anlagen

konnen die Gerdte sowohl direkt miteinander
kommunizieren als auch Gber zentrale
Zugangspunkte mit einem Mobilfunknetz in
Verbindung freten. In Deutschland arbeiten
die Gerdte in den Frequenzbéndern bei

2 400 MHz und bei 5000 MHz. Die

Sendeleistung liegt je nach Frequenzband

zwischen 100 mW und 1 W. Diese Sende-

leistungen sind so gering, dass schon in
einem Abstand von wenigen Zentimetern
von den Anfennen die niedrigsten zuldssigen
Werte nach BGV B 11 unterschritten wer-
den.

(3 Mobilfunkstationen

Fir die modeme Informations- und Kommu-
nikationstechnik wurde in der Bundesrepublik
Deutschland in den letzten Jahren ein System
aus fest installierten und mobilen Funkanlo-
gen aufgebaut. So gibt es inzwischen, mit
noch zunehmender Tendenz, mehr als
50000 fest installierte Sendefunkanlagen
fir den Mobilfunk (siehe Abbildung 27 auf
Seite 168) sowie mehr als 70 Millionen
Mobilfunkgercite. Einen Uberblick tber die
verschiedenen Netze und deren charokteris-
tische Daten fur ortsfeste Sendefunkanlagen
des Mobilfunks gibt Tabelle 32 (siehe Seite
169).

Fir den Betrieb ortsfester Sendefunkanlagen
des Mobilfunks (Basisstationen) benstigt der
Betreiber eine Standortbescheinigung. Die
Standortbescheinigung wird von der Regulie-
rungsbehdrde fir Telekommunikation und
Post (RegTP) erteilt, wenn sichergestellt ist,
dass die betreffende Station die maximal
zulgssigen Werte zum Schutz von Personen
in elekiromagnetischen Feldern einhalt. Als
zulgssige Werte werden dabei die Werte
der 26. Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundesmmissionsschutzgesetzes (Verord-
nung Uber elekiromagnetische Felder —

26. BImSchV) [11] herangezogen. Unter
Bericksichtigung der bereits vor Ortf vor-
handenen Feldstcrken sefzt die RegTP ein-
zuhaltende Mindestabstéinde (Sicherheits-
absténde) zu den Sendeanlagen fest und
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Abbildung 27:
Sendefunkanlagen fir den Mobilfunk

weist diese in der Standortbescheinigung
aus. Der Betreiber der Anlage hat dann dafir
zu sorgen, dass sich keine unbefugten Perso-
nen den Sendeanlagen innerhalb der Sicher-
heitsabsténde nahem kénnen. Hierzu ist der
Zugang zu verhindem, z.B. durch eine Um-
zdunung, eine Absperrung o.&. AuPerhalb
der Sicherheitsabstande liegen die elekiro-
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magnetischen Felder unterhalb der zul&ssi-

gen Werte der 26. BlmSchV.

Ublicherweise betragt der Sicherheitsab-
stand in Hauptstrahlrichtung der Anfenne
einer Sendefunkanlage fir den Mobilfunk
etwa 50 cm, wenn an dem Standort andere
Funkanwendungen nicht beriicksichtigt wer-
den mussen. VWegen der Zugangsbeschran-
kung zu sfationdéren Sendefunkanlagen und
des gréPeren Abstandes werden an Innen-
raumarbeitspldatzen, in deren Nahe sich
Mobilfunkbasisstationen befinden, die maxi-
mal zulgssigen Werte der 26. BImSchV in
jedem Fall eingehalten. Eine Gefshrdung
von Beschdftigten an Innenraumarbeits-
platzen ist daher durch Mobilfunkstationen
nicht zu erwarten.

3 Mobilfunkgeréte

Mobilfunkgerdte sind elekiromagnetische
Feldquellen, deren abgestrahlte Leistung je
nach Anwendung unterschiedlich sein kann.
Man unterscheidet leistungsstarke in Autos
eingebaute Telefone (bis 20 W), portable
Telefone (bis 8 W) und Handys (bis 2 W).

Bei der Benutzung von portablen Telefonen
und Handys wird ein Teil der Hochfrequenz-
energie vom Kopf absorbiert. Wie viel von
der Energie im Kopf aufgenommen wird,
hangt von der Bauform des Gerdtes, der Art



Tabelle 32:

Kommunikationsnetze und charakieristische Daten orisfester Sendefunkanlagen

(Basisstationen) fir den Mobilfunk

Kommunikationsnetz Trégerfrequenz in MHz Eingespeiste Bemerkungen
Antennenleistung
Betriebsfunk 410 bis 430 oW geschlossene
Benutzergruppen
Cityruf 470 100 W regionale Rufanzeige
D-Netz 890 bis 960 10 W typisch digital
50 W méglich gepulst 217 Hz
E-Nefz 1710 bis 1880 10W digital
gepulst 217 Hz
Eurosignal 87 bis 2 000 W europaweite
Rufanzeige
UMTS 1920 bis 1980 10 bis 50 W keine Pulsung
2110 bis 2170

der Benutzung, vom Typ der Anfenne, von
der Position der Antenne zum Kopf, von der
Frequenz und der Ausgangsleistung ab.

Fir Mobilfunkgerdte ist heute eine spezifische
Absorptionsrate (SAR) von 2 W /kg einzuhal-
ten [4]. Bei Einhaltung dieses Wertes ist nach
heutigem wissenschaftlichen Kenntnisstand
nicht mit gesundheitlichen Beeintrachtigun-
gen zu rechnen. Derzeit halten die meisten
der auf dem Markt erhélilichen Geréte die
zulassigen SARWerte ein. Dariiber hinaus
geben die Mobilfunkhersteller seit Ende

2001 die spezifische Absorptionsrate fur ihre
Gerdte in den Benutzerinformationen an. Aus
Griinden des vorbeugenden Gesundheits-
schutzes gibt das Bundesamt fir Strahlen-
schutz zusatzlich Hinweise zum Verhalten
beim Telefonieren mit Handys [6].

(1 DECT-Anlagen
DECT (Digital Enhanced Cordless Telecom-

munications) ist ein Mobilfunkstandard, der
den Zugang zu einem Mobilfunknetz defi-
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niert. De facto ist er aber ein Standard fir

schnurlose Telefone. Er beschreibt ein Mobil-
funksystem, das mindestens aus einer Sende-

funkstation (Basisstation) und einer Mobil-
funkstation, d.h. einem Schnurlostelefon,
besteht. In einem DECT-System kénnen meh-

rere Basisstationen und Schnurlostelefone ver-

wendet werden, sodass z.B. eine gréfere
Flache (Gebaudekomplex| versorgt werden

kann oder mehrere Telefongesprache gleich-

zeitig gefthrt werden kénnen.

In Europa wurde das System fur den
Frequenzbereich von 1 880 MHz bis

1 900 MHz definiert. Ein DECT-Sysfem hat
theoretisch eine maximale Sendeleistung von
250 mW und eine gemitfelte Sendeleistung
von circa 10 mW. Fir die Nufzung des
Schnurlostelefons gelten die gleichen Krite-
rien wie fir die Nutzung eines Handys.
Jedoch ist die Sendeleistung von Schnur-
lostelefonen deutlich geringer als die von
Handys. Fir Personen an Innenraumarbeits-
platzen ist eine Gefdhrdung durch DECT-
Anlagen nicht gegeben.

3 Mikrowellenkochgerate
(Mikrowellenherde)

In Mikrowellenkochgerdten wird zur Erwar-
mung von lebensmitteln Hochfrequenz-
energie erzeugt, die von den Lebensmitteln
absorbiert und in Warmeenergie umgewan-
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delt wird. Im Allgemeinen wird hierzu eine
Frequenz von 2 455 MHz verwendet. Die
Anschlussleistungen befragen 0,5 kW

bis 4 kW bei einem Wirkungsgrad von
circa 50 %. AbschirmmaBnahmen sorgen
dofir, dass nur ein geringer Teil der Hoch-
frequenzenergie aus dem Gerdt austrefen
kann.

Nach Untersuchungen des Bundesamtes fir
Strahlenschutz liegen die Leistungsdichte-
Messwerte fir die ,lecksfrahlung” an Hous-
halts-Mikrowellenherden unter 10 W /m?2.
Im Mittel lag die emittierte Leistungsdichte
bei 1 % des zulassigen Emissionsgrenz-
wertes. Dieser betragt nach DIN EN 60335-
2-25[12]in 5 cm Abstand 50 W/m?.

Da die emittierte Leistungsdichte mit zuneh-
mendem Abstand abnimmt (in 30 cm Ent-
fernung sind nur noch etwa 5 bis 10 %

der an der Oberfléche des Gerdtes gemes-
senen Leistungsdichte wirksam), ist bei
einem intakien Gerdt sichergestellt, dass
die zulassigen VWerte der BGV B 11 von
10 W/m? fisr den Expositionsbereich 2
beim Finsatz eines Mikrowellenherdes an
Innenraumarbeitsplatzen nicht Gberschritten
werden. Bei offensichtlichen Defekfen in
der Abschirmung (z.B. bei defekten Tur-
dichtungen) kann dies jedoch nicht garan-
tiert werden. Daher ist darauf zu achten, dass
keine defekten Mikrowellengerdte verwendet
werden.



3.4.4.3 Vorschriften und Grenzwerte

Unfallverhitungsvorschrift
,Elekiromagnetische Felder”

Im Bereich des Arbeitsschutzes ist die Unfall-
verhitungsvorschrift BGV B 11, Flekiro-
magnetische Felder” [8] anzuwenden. Sie
wird durch die zugehérige BGRegel BGR
B11 [13] konkretisiert und erléutert. Die BGV
B 11 gilt, soweit Beschdftigte elekirischen,
magnetischen oder elekiromagnetischen Fel-
dern im Frequenzbereich O Hz bis 300 GHz

ausgesetzt sind.

Bei der Uberpriifung von Arbeitsstcitten
auf mégliche Expositionen gegeniber

elekirischen, magnetischen oder elekiro-
magnetischen Feldern muss der Unternehmer
Expositionsbereiche (Einwirkungsbereiche)
festlegen, die auftretenden elekiromagneti-
schen Felder ermitteln und mit den zuléssigen
Werten vergleichen. Die Ermittlung der Expo-
sition hat durch einen Sachkundigen zu erfol-
gen und kann durch Berechnung, Messung,
Berucksichtigung von Herstellerangaben
oder Vergleich mit anderen Anlagen vorge-
nommen werden.

Nach BGV B 11 wird zwischen Expositions-
bereich 2, Expositionsbereich 1 und dem
Bereich erhohter Exposition unferschieden

(siehe Abbildung 28).

Bereich erhdhter Exposition
3 kontrollierte Bereiche
O nur kurzzeitige Expositionen zuldssig

Expositionsbereich 1
3 kontrollierte Bereiche
O  Arbeifsstétten, Gberprifbare Bereiche

O Betfricbsweise, die Kurzzeitbetrieb sicherstellt

Expositionsbereich 2
O dllgemein zugéngliche Bereiche
O Biro- und SozialGume

gemdB nicht erwartet wird

O Bereiche, in denen eine Exposition gegeniiber
elekiromagnefischen Feldern bestimmungs-

Abbildung 28:
Expositionsbereiche

nach BGV B 11 [8]
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Innenraumarbeitspltze, die allgemein zu-
ganglich sind, sind dem Expositionsbereich 2
zuzuordnen. In diesem Bereich gelten die
niedrigsten zulassigen VWerte fir Arbeits-
platze. Der Expositionsbereich 2 umfasst
alle Bereiche, in denen keine speziellen
Zugangsregelungen getroffen werden, z.B.
allgemein zugdngliche Bereiche, Biro- und
Sozialrgume. Grundsatzlich sind Arbeitsstar
ten erfasst, in denen eine Felderzeugung
bestimmungsgemdB nicht erwartet wird.

Hohere Werte sind im Expositionsbereich 1
zuléssig. Er umfasst alle kontrollierten Berei-
che in Betrieben.

Neben den beiden genannten Expositions-
bereichen gibt es einen Bereich erhhter
Exposition, in dem unter Anwendung beson-
derer MaBnahmen die zuléssigen Werte
des Expositionsbereichs 1 kurzzeitig Gber-
schritten werden dirfen.

Zulassige Werte nach BGV B 11

Zuléssige VWerte wurden international so fest-
gelegt, dass es nicht zu biologisch relevanten
Wirkungen oder negativen Effekten hinsicht-
lich einer moglichen Schadigung, Gefdhr-
dung oder Belastigung kommen kann. Da die
Wirkungen elekiromagnetischer Felder in ver-
schiedenen Frequenzbereichen unterschied-
lich sind, gibt es verschiedene, von der
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jeweiligen Frequenz abhdngige zuldassige
Werte. Zulassige Werte werden in so
genannten BasisgréPen und in davon abge-
leiteten GréPen angegeben.

BasisgréBen beschreiben die Wirkungen im
menschlichen Kérper. Im Frequenzbereich bis
zu 10 MHz ist die BasisgroPe die im Kérper
durch ein Feld hervorgerufene Stromdichte in
A/m?. Uberlappend zu diesem Frequenz-
bereich ist im Frequenzbereich von 100 kHz
bis 10 GHz die spezifische Absorptionsrate
SAR in W/kg ebenfalls eine Basisgrofe.
Bei noch haheren Frequenzen (10 GHz

bis 300 GHz) ist die BasisgréPe die
leistungsflussdichte in W,/m?. Die zuldssigen
Werte fir die BasisgroBen (Basiswerte nach
BGV B 11 [8]) grinden auf physikalischen,
biologischen und medizinischen Erkenntnis-
sen und sind infernafional anerkannt und

empfohlen [4].

Basisgroben sind im menschlichen Kérper
messtechnisch schwer zu erfassen. Daher
werden fir die Praxis auch zuldssige
Werte fir die FeldgréBen der GuBeren
Felder, namlich die elektrische Feldstdrke
und die magnetische Flussdichte, angege-
ben. Bei Einhaltung der zulassigen Werte
fur diese abgeleiteten GroBen ist sicher-
gestellt, dass auch die zulassigen Werte
fur die BasisgréBen im Kérper eingehalten
werden. Die zulassigen Werte der elekiri-
schen Feldstarke und der magnetischen



Flussdichte nach BGV B 11 sind in den
Abbildungen 29 und 30 dargestellr.

In Tabelle 33 (siehe Seite 174) sind exem-
plarisch die zulassigen Werte fir die energie-
technisch wichtige Frequenz 50 Hz zusam-

mengefasst. Die angegebenen Werte
gelten fir Ganzkérperexpositionen. An
Innenraumarbeitspldtzen werden die
zulassigen Werte fir den Expositions-
bereich 2 in der Regel nicht Gberschrit-
fen.

10° —_—
Bereich erhohter Exposition 2 h/d
E/AVim : .
(Vim) W \sbereich 1
o8 \ N Lle eich
d i P zuldssiger Spitzenwert
\ 7 ==
v L 4=
10°¢
E \
\
I
) Abbildung 29:
10 m YT PR Y7 AL 1YY" PR 117 ] 1 aaalual Ly Z | . .
5 ige Wert r elekirischen
<10" 10° 10' 10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10° 10° 10" 10"f/Hz vlassige vverie der elekirische
Feldstarke E nach BGV B 11 [8]
10° I I
&t -
10 _.:\ Bereich erhohter Exposition 2 h/d 10°
N \sbereich 1 H/(A/m)
N 10*
10 N Expositionsbereich 2
10° ®§ 10°
N
10" A\ i 10°
102 \\\\ \\ wpeemet Lo
"
10° \\\ 10
10° 10"
{00 Abbildung 30:
" - )
e S X PTTR Zulgssige Werte der magnetischen
Flussdichte B nach BGV B 11 [8]
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Tabelle 33:
Zulassige Werte nach BGV B 11 [8] bei der Frequenz 50 Hz
Expositionsbereich Zulgssiger Wert der Zulgssiger Wert der
elektrischen Feldstarke in kV/m magnetischen Flussdichte in mT
Expositionsbereich 2 6,7 0,42
Expositionsbereich 1 21,2 1,36
Bereich erhhter Exposition 30,0 2,54

Erforderliche Mafinahmen nach BGV B 11

An Innenraumarbeitspléizen, an denen die fiir den
Expositionsbereich 2 geltenden zulassigen Werte
nicht Uberschritten werden, sind keine MaBnah-
men erforderlich. Ubliche Gerdte der Birokommu-
nikation und der Biiroarbeit (insbesondere Bild-
schirmgerdte), Elekirowerkzeuge, Haushalts-
gerdte, Elekiroanlagen in Gebduden, sowie
Motoren, Antriebe efc. mit geringen Anschluss-
leistungen liegen mit ihren Emissionswerten so
niedrig, dass die zuldssigen Werte des Exposi-
tionsbereichs 2 (sieche Abschnitt ,Vorkommen elek-
fromagnetischer Felder”) unterschritten werden.
An Innenraumarbeitsplétzen in unmittelbarer
Nahe industrieller Anlagen mit hohen elekirischen
Leistungen ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass
die zulassigen Werte des Expositionsbereichs 2
iberschritten werden. Wo dies der Fall ist, sind
MaBnahmen nach BGV B 11 [8] notwendig.
Dazu zéhlen z.B. Zugangskontrollen, Kennzeich-
nung oder die Erstellung von Betriebsanweisun-

gen sowie Unferweisungen.
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Zulassige Werte fiir Personen
mit Kérperhilfen

Auch wenn an Innenraumarbeitsplatzen
die zulassigen Werte fir den Expositions-
bereich 2 unterschritten werden, kénnen
akfive Kérperhilfsmittel wie z.B. Herz-
schrittmacher durch elekiromagnetische
Felder beeinflusst werden. In diesem Fall
ist eine spezielle Gefdhrdungsbeurteilung
und gegebenenfalls eine entsprechende
Kennzeichnung erforderlich (siehe Abbil-
dung 31).

Die Problematik der Beeinflussung von akti-
ven Kérperhilfsmitteln wird in der Norm

E DIN VDE 0848-3-1 [14] behandelt. In
diesem Normentwurf werden Zusammen-
hénge zwischen der GuPeren Feldstérke und
der am Herzschrittmachergebilde aufireten-
den Beeinflussungsspannung erléutert. Wei-
ferhin werden Schwellen angegeben, unfer
halb derer keine Beeinflussungen auch emp-
findlicher Systeme zu erwarten sind.




Abbildung 31:

Verbot fir Personen mit Herzschrittmacher

3.4.4.4 Zusammenfassung

Die Beeinflussungsschwellen hangen von
verschiedenen Paramefern wie z.B. der ein-
gestellten Empfindlichkeit des Herzschritt-
machers, der Verlegeart der Elektroden und
der Storfestigkeit des Herzschrittmachers ab.
Hierzu lgsst sich keine allgemein gillige Aus-
sage treffen. Daher ist bei der Bewertung an
Arbeitsplatzen immer eine Einzelfallentschei-
dung unter Zugrundelegung der eingestell-
fen Parameter [eingefragen im Herzschritt-
macherpass) und der Herstellerangaben not-
wendig.

An Innenraumarbeitsplétzen kénnen elekirische
Aufladungen auftreten. Im Allgemeinen stellen die
hierdurch erzeugten elekirosfatischen Felder fir
die Beschaftigten keine Gefahr dar. Es kann
jedoch zu Entladungsvorgéngen kommen, die
anwesende Personen erschrecken und als Folge
zu nachteiligen Reakfionen fihren kénnen. Auch
kénnen elekironische Bauteile durch elekirische
Entladungen geschadigt werden. Elekirostatische
Aufladungen solllen daher an Innenraumarbeits-
platzen so weit wie méglich vermieden werden.
Als MaBnahmen kommen hierzu die Auswahl
geeigneter Materialien, die Verringerung von
Kontakifldchen und die Erdung infrage.

An Innenraumarbeitsplétzen frefen auch elekiri-
sche, magnetische und elekiromagnetische Felder
mit Frequenzen von O Hz bis in den Gigahertz-
bereich auf. An Biroarbeitspléizen werden sie
durch die dort tblichen Biro- und Elekirogerdite
erzeugt. Die Emission von elekirischen, magneti-
schen und elekiromagnetischen Feldern durch
diese Gerdte ist jedoch gering. Die maximal
zulgssigen Werte fir die Felder werden in Biro-
rGumen in aller Regel eingehalten und eine
Geféhrdung von Personen ist dort nicht zu erwar-
ten. Dies gilt auch fir Belastungen durch hoch-
frequente elekiromagnetische Felder, die z.B.
von Sendeanlagen am Arbeitsplatz und in der
Umgebung erzeugt werden. Allerdings kénnen
schon geringe elekiromagnetische Feldstérken
die Funktion elektronischer Gerdte, z.B. von
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Bildschirmen, stéren. Dies kann zur Verunsiche-
rung bei Beschdftigten fihren, auch wenn keine
Geféhrdung von Personen gegeben ist.

An Innenraumarbeitspléizen, die in der Néhe von
Energieversorgungs- und Energieverteilungsanlo-
gen liegen, werden die zulgssigen VWerte in der
Regel eingehalten. In der Niéihe von besonderen
Feldquellen, z.B. an Arbeitspléizen direkt neben
Warensicherungsanlagen oder an Arbeitsplétzen
in unmittelbarer N&he zu industriellen Anlagen mit
hohen elekirischen Leistungen, kann jedoch die
Uberschreitung der zuldssigen Werfe nicht aus:
geschlossen werden. Sofern die Einhaltung der
Grenzwerte auf Zweifel stofdt, sollten die elekiro-
magnetischen Feldstarken gemessen und mit den
zulassigen Werten verglichen werden. Fir Innen-
raumarbeitspldtze gelten wie fir alle Arbeitsplétze
die Regelungen der Unfallverhitungsvorschrift

BGVB 11 ,Elekiromagnetische Felder” [8]. Innen-

raumarbeitsplétze sind nach dieser Unfallver-
hitungsvorschrift dem Expositionsbereich 2 zuzu-
ordnen. Damit gelten fir sie die niedrigsten fir
Arbeitspléize zulassigen Werte. Werden die
zulassigen Werte iberschritten, dann sind die
nach BGV B 11 fesigelegten MaBnahmen zu
ergreifen.

Auch wenn an Innenraumarbeitsplétzen die
zulgssigen Werte eingehalten werden, ist nicht
auszuschlieBen, dass akiive Kérperhilfsmittel wie
z.B. Herzschrittmacher durch elekiromagnetische
Felder in ihrer Funktion gestért werden. Fir Trager
solcher Kérperhilfsmittel kann daher eine spezielle
Geféhrdungsbeurteilung erforderlich sein.
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3.4.5 lonisierende Strahlung (Radon)

H. Siekmann, Sankt Augustin

3.4.5.1 Allgemeine Hinweise

Natirliche Strahlenbelastung

Der Mensch ist stéindig einer geringen Belas-

tung durch ionisierende Strahlung aus natir-
lichen Strahlenquellen ausgesetzt. Diese
natirliche Umgebungsstrahlung hat im
Wesentlichen folgende Ursachen:

(3 Inhalation radioaktiver Stoffe, vor allem
von Radon und seinen Folgeprodukten

(O Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der
Nahrung (Essen, Trinken)

(1 Strahlung aus der Umgebung, z.B.
aus den Baustoffen von umgebenden

Wanden und Decken
3 Strahlung aus dem Weltall

Im Mittel befrégt die Strahlenbelastung der
Bevolkerung in Deutschland durch die nafir
liche Umgebungsstrahlung circa 2,1 mSv
[(Millisievert) im Jahr [1]. Davon entf@llt mit
etwa 1,1 mSv die Hélfte auf die Inhalation
von Radon und Radonfolgeprodukten. Zur
natirlichen Strahlenbelastung kommt eine

Belastung von durchschnittlich noch einmal

ungeféhr 2 mSv im Jahr hinzu, die durch die
Anwendung kinstlicher Strahlenquellen,
hauptséchlich in der Medizin, hervorgerufen
wird. Die mittlere Strahlenbelastung der
Bevolkerung andert sich iber Jahre hinweg
nur geringfigig. Jedoch kann die Strahlen-
belastung von Einzelpersonen vom Mittelwert
erheblich abweichen. Das Bundesumwelt-
ministerium verdffentlicht jahrlich einen
Bericht Uber die Strahlenbelastung der Bevel-
kerung [1], aus dem die akiuelle Situation zu
entnehmen ist.

Vorkommen von Radon

Der grobte Teil der Belastung durch natirliche
Strahlenquellen wird durch Radon und seine
Folgeprodukte hervorgerufen. Radon ist ein
Edelgas und weder geruchlich wahmehmbar
noch sonst mit menschlichen Sinnesorganen
erfassbar. Es ist in unserer Umgebung, also
auch in Biros oder birodhnlichen Réumen,
standig in mehr oder weniger groPer Konzen-
fration vorhanden. Radon ist Teil der radio-
akfiven Zerfallskeften von Uran und Thorium
und ist auch selbst radioakfiv.

Hauptsachlich tritt das Nuklid Radon 222
aus der Uran-Zerfallsreihe auf. Daneben ist in
einer geringeren Konzentration auch das
Nuklid Radon 220 aus der Thorium-Zerfalls-
reihe zu finden. Im Erdboden sind Uran und
Thorium Gberall in geringen Mengen vorhan-
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den. Die Konzentrationen von Uran und Tho-

rium im Unfergrund héngen von der geolo-
gischen Strukiur des Bodens ab. Eine hohe
Akfivitatskonzentration in der Bodenluft liegt
z.B. in bestimmten Gegenden des Erzgebir
ges, des Bayerischen Waldes und des
Schwarzwaldes vor. In den radioaktiven
Zerfallsreihen von Uran und Thorium ist
Radon das erste Element, das bei normalen
Umgebungsbedingungen (Temperatur und
Druck| gasférmig auftritt. Es kann sich des-
halb von den Uran- und Thoriumlagerstétten
fortbewegen. Durch Konvektion und Diffusion
kann es aus dem Erdboden in die Aimo-
sphare gelangen. Daraus resulfiert ein gerin-

ger Anteil von Radon in der Luft. Als ein typi-

scher Wert der Radonkonzentration wurden
vom Berufsgenossenschaftlichen Institut for
Arbeitsschutz — BGIA in der AuBenluft in Bonn
z.B. 5 Bg/m? (Bequerel pro Kubikmeter)

gemessen.

Radongas kann nicht nur in die AuPenluft,

sondemn auch in Keller von Gebauden gelan-

gen (siehe Abbildung 32). Durch geringe
Druckunterschiede, die besonders in der
Heizperiode aufireten, kann Radon von den
Kellern in die dariiber liegenden Stockwerke
aufsteigen. In den Réumen eines Gebdudes

hangt die Hohe der Radonkonzentration des-

halb u.a. von folgenden Faktoren ab:

(1 Ceologie des Untergrundes — Hohe
des Uran- und Thoriumgehaltes im
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Abbildung 32:

Eindringen von Radon aus dem Untergrund in
Keller und hohere Stockwerke (mit freundlicher
Genehmigung der Fachstelle Radon und Abfall,
Schweiz)

Boden, Beweglichkeit des Radons im
Boden

(3 Stockwerk, in dem sich der jeweilige
Raum befindet — ausgehend vom Keller-
geschoss nimmt die Radonkonzentration
nach oben hin ab

(1 Bauweise — durch Undichtigkeiten in der
Bodenplatte, in den Kellerwanden (z.B.
durch Durchbriiche fiir Leitungen) und
durch Fugen dringt Radongas in das
Gebaude ein

3 Lifung — bei kinstlicher Beliftung ist
mit einer geringeren Radonkonzen-
tration zu rechnen als bei natirlicher
Beluftung



(3 Die Radonkonzentration in einem Raum
zeigt zusdtzlich einen jahreszeitlichen
und einen tageszeitlichen Gang. Sie
héangt auch von Wetterparametern wie
Temperatur, Lufffeuchte, Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung ab. Ein Bei-
spiel fur den Verlauf der Radonkonzen-
fration in einem Kellerraum ist in Abbil-
dung 33 dorgestellt.

Biologische Wirkung

Wird Radon eingeatmet, so wird es als Edel-
gas nicht im Kérper oufgenommen, sondern

Abbildung 33:

wieder ausgeatmet. Die radioaktive Belas-
tung stammt daher nur zu einem geringen
Teil vom Radon selbst. Vielmehr zerféllt
Radon 222 mit einer Halbwertszeit von

3,8 Tagen in weitere radioaktive Zerfalls-
produkie wie Polonium 218, Blei 214,
Wismut 214 und Polonium 214. Diese
Zerfallsprodukte sind nicht gasférmig. Sie
lagern sich in der Luft an feinste Aerosole an
und kénnen mit diesen eingeatmet und im
Korper absorbiert werden. Die Aussendung
ionisierender Strahlung aus den Radonfolge-
produkten fihrt dann zu einer Strahlenbelas-
tung des Kérpers, und zwar hauptsdchlich
in der Lunge. Diese Strahlenbelastung

Verlauf der Radonkonzentration im Keller eines Wohnhauses wahrend einer Woche [Messung des BGIA)
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verursacht keine unmittelbare Schadigung.
Akute Symptome frefen durch das Einatmen
von Radon und Radonfolgeprodukten nicht
auf. Es kann jedoch zu verzégerten Schadi-
gungen, vor allem zu lungenkrebs, kommen.
Die Wahrscheinlichkeit fir das Aufirefen sol-
cher Schadigungen héngt u.a. von der Hohe
der aufgenommenen Radonfolgeprodukt-
Akiivitat und damit auch von der Radon-
konzentration in der Umgebungsluft ab.

Radon an Arbeitsplatzen

Es gibt eine Reihe von Arbeitsplatzen, an
denen aufgrund besonderer Bedingungen mit
erhahten Radonkonzentrationen in der Luft zu
rechnen ist. Dazu gehdren Arbeitsplatze in
Untertage-Bergwerken, in Radon-Heilbadern
und in Anlagen zur Wassergewinnung. Fur
diese Arbeitsplatze besteht nach der Strah-
lenschutzverordnung [2] eine Verpflichtung,
die Strahlenbelastung durch Radon und
seine Folgeprodukte zu ermitteln, festgelegte
Grenzwerte einzuhalten und gegebenenfalls
MaBnahmen zur Verringerung der Radonund
RadonfolgeproduktKonzentration zu
ergreifen. Da die Behandlung der Radon-
problematik an diesen Arbeitsplatzen um-
fangreiche Defailinformationen verlangt, wird
hierauf nicht weiter eingegangen.

Fir Arbeitsplatze in Buros und biroghnlichen
Réumen besteht keine gesetzliche Verpflich-
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tung zur Ermitilung der Strahlenbelastung
durch Radon und zur Einhaltung von Grenz-
werten. Im Allgemeinen ist in Biros auch nur
mit einer geringen Strahlenbelastung zu rech-
nen, die der mittleren natirlichen Umge-
bungsstrahlung entspricht. Es gibt jedoch
auch Fdlle, in denen die Radonkonzentration
in Biros erhoht ist und Uber dem Mittelwert
liegt.

3.4.5.2 Ermittlung

Sofern es Hinweise darauf gibt, dass in
einem Biiro oder einem birodhnlichen Raum
eine erhdhte Radonbelastung vorliegen
konnte, sollte die Radonkonzentration
genaver ermittelt werden. Die Ermittlung
umfasst die beiden Teile ,Vorermittlung” und
,Messung"”.

In der Vorermittlung ist zundchst zu kléren, ob
tatsachlich mit einer erhdhten Radonkonzen-
fration gerechnet werden muss. Hierbei sind
die folgenden Punkte zu bewerten:

3 Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft

Sofemn die Bodenluft des Unfergrundes,
auf dem das Gebdude steht, eine hohe
Radonkonzentrationen enthdlt, ist eine
Voraussetzung fir eine hohe Radon-
konzentration im Gebdude gegeben.
Vom Geologischen Insfitut der Univer



sitat Bonn wurde eine Karte verdffentlicht,
der die Radioakfivitdtskonzentrationen

in der Bodenluft in Deutschland zu ent
nehmen ist [1: 3 bis 5]. Mithilfe dieser
Karte kann ermittelt werden, ob ein zu
beurteilendes Gebdaude in einem Gebiet
mit erhdhter Bodenradioaktivitt liegt.

lage des Raums im Gebdude

Je tiefer ein Raum in einem Gebdude
liegt, mit desto hdherer Radonkonzentra-
fion ist zu rechnen. Dies gilt z.B. fir
Raume im Keller oder in Tiefgeschossen,
aber auch fir Réume im Erdgeschoss
eines Gebdaudes, das keinen Keller hat.
Je hoher ein Raum in einem Gebdude

liegt, desto geringer ist die Radonkonzen-

tration. In den oberen Stockwerken eines

Hochhauses ist mit eher geringen Radon-

konzentrationen zu rechnen.

Raumliftung

Die Radonkonzentration kann hher sein,
wenn der Raum nur ber eine natiirliche
Beliftung verfigt. Auch das Fehlen von
Fenstern, die gedffnet werden kénnen,
behindert den Luftaustausch und erhoht
die Radonkonzentration. Bei einer kiinst
lichen Liftung ist die Radonkonzentration
im Raum eher als niedrig anzunehmen.

Ist nach der Vorermittlung damit zu rech-
nen, dass eine erhohte Radonkonzentro-
fion vorliegt, oder ist dies zumindest nicht
auszuschlieBen, dann sollte die Radon-
konzentration durch eine Messung genau
bestimmt und das Ergebnis durch Ver
gleich mit den Richtwerten bewertet wer-

den.

Hinweise fir die Durchfiihrung von Radon-
messungen gibt der ,Leitfaden zur Messung
von Radon, Thoron und ihren Zerfallsproduk-
ten”, der von der Strahlenschutzkommission
veroffentlicht wurde [6].

3.4.5.3 Bewertung
Richtwerte

Die Infernationale Strahlenschutzkommission
(ICRP, Infernational Commission on Radio-
logical Protection) hat Empfehlungen for

die maximal einzuhaltende Radonkonzen-
fration versffentlicht. Auf der Grundlage

der ICRP-Veréffentlichungen wurden in
Deutschland von der Strahlenschutzkom-
mission wiederholt eigene Empfehlungen
zur Begrenzung der Strahlenexposition durch
Radon herausgegeben. Die Empfehlung
von 1994 enthalt ,Strahlenschutzgrundsatze
zur Begrenzung der Strahlenexposition durch
Radon und seine Zerfallsprodukte in Gebau-
den” [7]. Die darin genannten Radonkon-
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zentrationen sind als Mittelwerte Gber den
Zeitraum eines Jahres zu verstehen.

Fir VWohnungen werden von der Strahlen-
schutzkommission die folgenden Richtwerte
angegeben [7]:

3 Eine Radonkonzentration von
250 Bq/m3 gilt als oberes Ende des
Normalbereiches der Radonkonzen-
tration in Wohngebduden der Bundes-
republik Deutschland. Bei Werten im
Normalbereich werden MafBnahmen
nicht als notwendig erachtet.

(1 Der Bereich zwischen 250 und
1000 Bg,/m? gilt als Ermessensbereich
fur einfache MaBnahmen zur Reduzie-
rung der Exposition gegeniber Radon.
Zusatzlich werden Hinweise gegeben,
welche MaBnahmen durch wen (Bewoh-
ner, Fachfirmen) durchgefthrt werden
kénnen.

A Der Bereich iber 1000 Bg/m? gilt als
Sanierungsbereich. Hier sollte die Radon-
konzentration in jedem Fall reduziert
werden, auch wenn dazu aufwéndigere
MaBnahmen erforderlich sind.

Fir Arbeitsplaize in Gebduden wird von der
Strahlenschutzkommission zugelassen, dass
die Richtwerte im Verhdliis der Aufenthalts-
daver in der Wohnung (hier werden jahrlich
7 000 Stunden Aufenthalt angenommen) zur
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Aufenthaltsdauer am Arbeitsplatz (im Strah-
lenschutz werden hierfir jahrlich 2 000 Stun-
den zugrunde gelegt) erhéht werden [7]. Das
wiirde fir den Beginn des Ermessensbereichs
einen Wert der Radonkonzentration von
875 Bg/m?® und fir den Beginn des Sanie-
rungsbereichs einen Wert von 3 500 Bq/m3
bedeuten.

Ob man diese erhdhten Werte fir den
Arbeitsplatz tatscchlich anwenden will, sollle
im Finzelfall geprift werden. In Gegenden
mit geologisch bedingter erhdhter Boden-
radioakfivitat muss damit gerechnet werden,
dass die Beschaftigten nicht nur an ihrem
Arbeitsplatz, sondern auch in ihren Wohnun-
gen einer erhdhten Radonkonzentration aus-
gesetzt sind. Werden am Arbeitsplatz die
erhohten Richtwerte angewendet, dann
konnte dies fiir den Einzelnen zu unerwiinscht
hohen Strahlenbelastungen fihren. Aus den
Angaben der Strahlenschutzkommission
errechnet sich fir Arbeitsplétze mit einer
Radonkonzentration von 3 500 Bq/m3 und
einer Arbeitszeit von 2 000 Stunden im
Jahr eine daraus resultierende effektive Dosis
von ungeféhr 21 mSv pro Jahr [8]. Halt sich
ein Arbeitnehmer dariiber hinaus noch
5000 Stunden im Jahr in einer VWohnung bei
einer Radonkonzentration von 1 000 Bq/m3
(der oberen Grenze des Ermessensbereichs)
auf, dann erhdlt er hierdurch zusétzlich eine
effektive Dosis von circa 15 mSv (Berech-
nung nach den Angaben in [8]). Die Gesomf-



dosis der ein Arbeitnehmer ausgesetzt ist,
betrige dann am oberen Ende des Ermes-
sensbereiches im Extremfall im Jahr Gber

30 mSv. Diese Dosis liegt damit Gber dem
Wert von 20 mSv, der in der Strahlenschutz
verordnung fir beruflich strahlenexponierte
Personen als hochst zuldssige Jahresdosis
festgelegt ist [2].

Auch wenn eine Dosis von iber 30 mSv pro
Jahr nur in Einzelféllen zu erwarten ist, sollte
eine solche Strahlenbelastung vermieden
werden. Daher wird zur Verminderung der
Strahlenbelastung empfohlen, fir Arbeits-
platze die gleichen MaBstabe wie fir Woh-
nungen anzulegen und keine erhdhten
Radonkonzentrationen zuzulassen. Zumin-
dest in Gegenden mit hoher Bodenradio-
akfivitat solltlen auch fir Arbeitsplétze Radon-
konzentrationen zwischen 250 E’>q/m3 und
1000 Bq/m3 als Ermessensbereich und
Radonkonzentrationen tber 1 000 Bq/m3
als Sanierungsbereich angesehen und bei
Bedarf SanierungsmaPnahmen ergriffen wer-
den.

Neubauten sollten so geplant und ausgelegt
werden, dass die Radonkonzentration im Jah-
resmittel einen Wert von 200 Bq/m3 nicht
Uberschreitet [6; 9].

SanierungsmafBnahmen

MaPBnahmen zur Verringerung der Strahlen-
exposition durch Radon kénnen z.B. sein:

3 Anderung der Nutzung eines iberdurch-
schnittlich radonbelasteten Raumes — z.B.
kénnte die Nutzung von Rgumen in Tief
geschossen als Birordume aufgegeben
und diese, soweit dies maglich ist, zu
lagerrGumen umfunkfioniert werden

(1 gasdichte Abdichtung von Bodenplat-
ten, Kellerwénden, Durchbriichen und
Fugen

(1 Verbesserung der Liftung durch Erhéhung
der Luftwechselrate — dazu gehéren hau-
figeres und infensiveres Liften bei natir-
licher Liftung, die Installation einer kiinst-
lichen Lifung und die Zufihrung von
atmosphdrischer Luft in die belasteten
Raume sowie

3 Absaugung von Radongas im Keller-
geschoss oder unfer dem Gebdude
(Drainage-Liftung)

Finige einfache MaBnahmen wie z.B.
héufigeres Liften lassen sich durch die Raum-
nutzer selbst durchfiihren [10]. Fir auf
wandigere MaBnahmen missen Fach-
firmen hinzugezogen werden. Welche Maf3-
nahme im Einzelfall geeignet ist, hangt

u.a. von der Hohe der Radonkonzentration
und von den baulichen Gegebenheiten

ab. Detaillierte Hinweise zu Radonschutz-
maBnahmen sind dem Radon-Handbuch
Deutschland [4] zu entnehmen. In Gebieten
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mit hoher Radon-Bodenkonzentration sind
bereits beim Bau entsprechende Mafinah-
men einzuplanen.
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3.5 Chemische Einwirkungen

Cesundheitliche Beschwerden an Innen-
raumarbeitsplatzen werden héufig unmittel-
bar mit dem Auftreten gesundheitsgefchr-
licher Stoffe in der Atemluft in Zusammen-
hang gebracht. Klassische Beispiele sind
Formaldehyd oder Holzschutzmittel, die
beim Einsatz enfsprechend empfindlicher
Analysenverfahren in vielen Innenr&umen
einschlieBlich VWohnungen nachweisbar

sind.

Vermutungen oder auch Hinweise zum Auf-
treten gefahrlicher Stoffe kénnen sich z.B. auf
den Geruchssinn [vgl. hierzu Abschnitt 2.3),
akute Beschwerden oder auch medizinische
Befunde sowie Pressemeldungen stiitzen. Ein
Nachweis Uber das fafsdchliche Auftrefen
entsprechender Stoffe ist damit aber nicht
erbracht.

Bevor nun in solchen Fallen Gefahrsfoff-
messungen (siehe Abschnitt 3.5.2) vor-
genommen werden, die in der Regel

mit einem hohen technischen und perso-
nellen Aufwand verbunden sind, ist

durch entsprechende Ermitilungen (vgl.
Abschnitt 3.5.1) abzukldren, ob der Gefahr-
stoffverdacht begrindet ist. Diese Ermit-
lungen sind nicht nur erforderlich, um den
Aufwand und die Kosten fir Messungen

zu begrenzen, sondern sind zugleich Voraus-
sefzung fir die Messplanung.
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3.5.1 Ermittlungen bei
chemischen Einwirkungen

U. Bagschik, Disseldorf
H. Fréhlich, Mannheim
K. Pohl, Mainz

M. Weigl, Potsdam

Luftverunreinigungen in Innenréumen kon-
nen durch eine Vielzahl von Quellen hervor-
gerufen werden (siehe Tabelle 34). Der
folgende Abschnitt soll dem Anwender
allgemeine stoffbezogene Hinweise zur
Cefahrstoffermitilung liefern. Als Ergéinzung
sei u.a. auf Abschnitt 3.2.3 ,Materialien”
verwiesen, in dem materialbezogene Hin-
weise gegeben werden.

Abhdngig vom Ergebnis der Ermittlungen ist
Uber das weitere Vorgehen zu entscheiden.
Wenn sich der Verdacht auf Gefahrstoffexpo-
sition nicht bestatigen I@sst, sind andere
Ursachen fir die Beschwerden zu suchen.
Bei einer Erhartung des Anfangsverdachts,
dass Gefahrstoffe in der Luft am Arbeitsplatz
vorliegen, sind gezielte Gefahrstoffmessun-
gen vorzusehen. Vielfach kénnen auch ohne
Cefahrstoffmessungen allein aufgrund der
Ermittlungsergebnisse Entscheidungen Gber
erforderliche Mafnahmen (z.B. Sanierung)
getroffen werden.

Sollten Messungen erforderlich sein, gibt
Abschnitt 3.5.2 entsprechende Hinweise



Tabelle 34:

Quellen von Luftverunreinigungen in Innenréumen und die wichtigsten von ihnen emittierten Stoffe

in Anlehnung an VDI 4300 Blatt 1 [1]

Schadlinge

Quelle/Ursache Vorgang/ Akfivitat Verwendete Produkte, Emittierte Stoffe
Quellen im
engeren Sinne

Lebewesen

Mensch, Haustiere, Aimung Kohlendioxid, kérper

eigene Geruchsstoffe,
Geruchsstoffe aus
Lebensmitteln, Bakterien
und Viren

Transpiration

Geruchsstoffe

Verdauung,
Ausscheidungs-
vorgange

Haarausfall,
Hautabschilferung

Darmgase, Geruchs-
stoffe und Zersetzungs-
produkte aus Exkremen-
ten bzw. krankhaften
Absonderungen,
Bakterien und Viren,
allergener Staub

Schimmelpilzbefall

Zimmerpflanzen Ausdinstung, Substrat Terpene und andere

Schimmelpilzbefall Geruchssfoffe, Pilz-
sporen, Toxine

Bausubstanz/Gebdudeausriistung

Baukérper und -material | Produkiverarbeitung, Baustoffe, Verschiedenartige gas-
Ausgasung, Bauten- und Korrosions- | und partikelférmige
Alterung, schutzmittel, Stoffe wie z.B. Lésungs-
Abrieb, Isolierstoffe, mittel, Weichmacher,
Zersefzung, Dichtungsmaterialien Holzschutz- und Flamm-

schutzmittel, Fasern
(Asbest, Mineralwolle),
Pilzsporen

Warmwasser-
versorgung

Legionellen
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Tabelle 34:
(Fortsetzung)
Quelle/Ursache Vorgang/Aktivitat Verwendete Produkte, Emittierte Stoffe
Quellen im
engeren Sinne
Raumlufttechnische Betrieb und Wascher, Mikroorganismen,
Anlagen Wartung Filter, Biozide,
Isolier- und Dichtungs- Fasern,
materialien, Geruchsstoffe
Ablagerungen
Raumausstatiung, Ein- Produkiverarbeitung, Mabel, Monomere u. Oligo-
richtungsgegensténde Renovierung, FuBbodenbeldge, mere aus Kunstsfoffen,
Ausgasung Heimtexilien, Harzen, Oberfléchen-

Anstrichmittel,
Tapeten

beschichtungen und
Klebern (z.B. Form-
aldehyd), Fasern,
Losungsmittel, Weich-
macher, Stabilisafo-
ren, Biozide (z.B.

reitung und -verzehr

Lebensmittel

Pyrethroide)
Raumnutzung
Hygiene Korperpflege, kos- Kosmetische Mittel und | Losungsmittel, Treib-
metische Behandlung Bedarfsgegensténde gose, Duftstoffe
Reinigungs- und Pflege- | Wasch- und Putzmittel, | Ammoniak, Chlor,
maBnahmen Polituren, organische Lésungs-
Desinfektionsmittel mittel (z.B. Ethanol),
Hausstaub, Bakterizide
Schadlingsbekémpfung | Schadlings- Insekfizide, Chlorverbin-
bekampfungsmittel dungen, Pyrethroide
Emdahrung Nahrungsmittelzube- Brennstoffe, Flammgase, gasférmige

Pyrolyseprodukte,
Geruchs- und Aroma-
stoffe (natirlich und
synthetisch)




Quelle/Ursache Vorgang/ Akiivitat Verwendete Produkfe, Emittierte Stoffe
Quellen im
engeren Sinne
Nutzung als Biro Birobetrieb Biroartikel, organische Lasungsmit-
EDV-Gerdte, tel, schwer flichtige
Kopierer, organische Stoffe
Toner (Weichmacher, Flamm-
schutzmittel), Ozon
Rauchen Tabakwaren Kohlenmonoxid, Stick-
stoffoxide, Nikotin,
Aldehyde, Nitrosamine
und zahlreiche andere
organische Stoffe (z.B.
polycyclische aromati-
sche Kohlenwasser-
stoffe), Aerosole
Belastete AuBenluft/Umgebung
Durch den Menschen Lifung, Gewerbe/ Anorganische und orga-
ausgeldste Emissionen Infiliration und Diffusion | Industriebetriebe, nische Gase und Aero-
durch die Verkehr, sole (z.B. Ldsungsmittel,
Gebdudehille Hausbrand, Geruchsstoffe),
Landwirtschaft Autoabgase
Eindringen von Deponien, Methan v.a. flichtige
Bodenluft, Altlasten organische Verbindun-
Staubaufwirbelung gen (Kohlenwasser-
stoffe, Organohalo-
genverbindungen),
Geruchsstoffe, Staube
Noatirliche Emissionen Lifung Pflanzen Pollen, Sporen
Eindringen Uranvorkommen Radon
von Bodenluft im Boden
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zur Planung und Durchfihrung. In Abschnitt
3.5.3 findet man Hilfen zur Bewertung der
Messergebnisse.

3.5.1.1 Stdube und Rauche

Staube einschlieBlich Faserstdube entstehen

in Innenréumen vorwiegend durch Aufwirbe-

lungen, in einzelnen Fallen auch durch
mechanische Prozesse (z.B. Papiersidube
beim Umgang mit Papieren). Sie kénnen
sowohl organischer als auch anorganischer
Natur sein. Die bedeutendste Quelle fir
Rauch in InnenrGumen ist das Rauchen. In
Abhéangigkeit von der lage des Gebaudes
und der Liftung gelangen Stdube und Rauche
in unterschiedlichem Maf3e auch iber die
AuBenluft in die Innenréume. In der Regel
sind die Innenraumkonzentrationen jedoch
hoher als in der AuBenluft.

Stdube

Die Konzentration von Stéuben in der Innen-
raumluft ist haufig so gering, dass unspezifi-
sche Wirkungen auf die Atmungsorgane,
wie sie alle unldslichen Staube zeigen kon-
nen, nicht zu erwarten sind. Zu beriicksichti-
gen ist allerdings eine mogliche Anlagerung
von flichtigen organischen Verbindungen
(VOC), Bioziden, Geruchsstoffen u.a. an
die Staube, und eine damit verbundene
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reizende, gesundheitsschédigende oder
belastigende Wirkung [2]. Beziiglich bio-
logischer Agenzien in Stduben, besonders
der spezifisch wirkenden Allergene, wird auf
Abschnitt 3.6 verwiesen.

Analog zur AuBenluft werden fir Innenréume
Ublicherweise die PartikelgréBenbereiche

in eine PMy - und in eine PMy, s-Fraktion
eingeteilt (PM: particulate matter]. Unter

der Fraktion PMy, 5 versteht man dabei die
Summe aller Schwebstaubpartikeln mit einem
Durchmesser kleiner 2,5 pm. So betfrégt in
stadtischen Gebiefen der PMy, s-Anteil am
Gesamtschwebstaub der AuBenluft etwa

50 Prozent [3].

Starke Staubablagerungen bei sonst Gblichen
Reinigungsgewohnheiten oder der Umgang
mit groPen Papiermengen, wie z.B. in Archi-
ven und bei der Vervielféltigung, geben Hin-
weise auf eine erhdhte Staubkonzentration in
der Raumluft. In diesen Fallen ist die Ermitt-
lung der einatembaren Staubfraktion (friher
Gesamistaub) als Indikator fir mégliche
irritative Staubwirkungen sinnvoll (siehe auch

Abschnitt 3.5.3.2 ,Stdube”).

Faserstaube

Die gelegentlich diskutierte irritative Wirkung
von kiinstlichen Mineralfasern dirfte nur
dann relevant sein, wenn Mineralwolle-



dammstoffe nicht ordnungsgemaf eingebaut
wurden.

Faserstaubexpositionen durch Mineralwolle-
dammstoffe sind moglich, wenn diese unmit-
telbar mit der Raumluft in Verbindung stehen
(so genannte offene Systeme wie z.B. Schall-
schluckplatten auf Lamellen) und insbeson-
dere durch Erschitterungen oder hohere
Lufigeschwindigkeiten beaufschlagt werden.
Nur dann ist ggf. auch eine messtechnische
Abklarung der Situation sinnvoll.

Eine deutlich héhere Gefahrdung geht von
Asbestfaserstéuben aus. Besteht in dem
betroffenen Gebdude der Verdacht auf Frei-
sefzung von Asbestfasern, so sind die weite-
ren Ermitlungen auf der Basis der bekannten
Vorgehensweisen, wie sie z.B. in [4] ausfihr-
lich beschrieben sind, durchzufihren und ein
ggf. notwendiges Sanierungskonzept ist
unter Beriicksichtigung der ,AsbestRichtlinie”
[5] zu erstellen.

Durch das gemeinsame Aufirefen verschiede-
ner kanzerogener Schadsfoffe in der Raumluft
— wie etwa Tabakrauch und Asbest am
Arbeitsplatz — kann sich das Krebsrisiko nicht
nur addieren, sondern sogar vervielfachen.

Rauchen an Innenraumarbeitsplatzen

Tabakrauch enthalt eine kaum Gberschau-
bare Fille chemischer Verbindungen und hat
verschiedenartige Auswirkungen auf den

Organismus, die zum Teil von einem Genuss-
mittel erwartet werden, zum Teil aber als
unerwiinschte Nebenwirkungen anzusehen

sind.

Bis heute sind mehr als 4 000 Einzelkompo-

nenten im Tabakrauch identifiziert worden,
z.B.

4-Aminobiphenyl
Acetaldehyd
Ammoniak

Anilin

Benzol
Benzo[a]pyren
Blei

Cadmium
Cyanwasserstoff
Dimethylnitrosamin
Essigscure
Formaldehyd
Kohlenmonoxid
2-Naphthylamin
Nickel

Nikotin

Phenol
Stickstoffdioxid
Stickstoffmonoxid
2-Toluidin

Toluol

[ W [ A A i

Im Hinblick auf die sch&dlichen Wirkungen
des Tabakrauchs kommt polycyclischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK], Nitros-
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aminen, aromatischen Aminen, Teer und
einer Reihe weiterer Verbindungen eine
besondere Bedeutung zu. 40 bis 50 der
im Tabakrauch enthaltenen Verbindungen
gelten als krebserzeugend.

Weiterhin sind auch Stoffe mit reizenden
oder allergenen Eigenschaften im Tabak-
rauch vorhanden. Da diese Stoffe nicht nurim
Hauptstromrauch, sondern auch im Neben-
stromrauch und in der Ausatemluft enthalten
sind, gelangen sie in die Innenraumluft. Der
auch Passivraucher gefdhrdende Neben-
stromrauch enthdlt wesentlich héhere Men-
gen von PAK und Aminen als der Haupt
stromrauch. Untersuchungen ergaben einen
zehnfach héheren Anteil dieser Verbin-
dungen. Wird am Arbeitsplatz geraucht,
dominieren in der Innenraumluft Schadstoffe,
die auf den Zigarettenrauch zuriickzufthren

sind.

Angesichts der weiten Verbreitung und der

groPen Einsatzmenge von Tabak als Genuss-

mittel muss Tabakrauch als die bedeutendste
und wohl auch gesundheitlich nachteiligste
Schadstoffquelle in Innenréumen gelten.

Passivrauch, also vom Nichtraucher mit der
Atemluft unfreiwillig eingeatmeter Tabak-
rauch, hat gesundheitliche Auswirkungen,
die Uber die reine Belastigung hinausgehen.
In den letzten Jahren wurde eine Reihe

von Studien verdffentlicht, die sich mit den
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méglichen Gesundheitsrisiken durch Passiv-
rauchen befassen [6 bis 9].

Bei langerem Aufenthalt in verrauchten
Réumen kénnen Bindehautreizungen, Kopf
schmerzen, Husten, Ubelkeit, Halsschmerzen
und Schwindelsymptome auftreten. Schwer-
wiegender kénnen diese akuten Auswirkun-
gen bei Allergikern oder Patienten mit Atem-
wegserkrankungen sein. Geht man davon
aus, dass etwa 15 Prozent aller Allergiker auf
Tabakrauch Gberempfindlich reagieren, so
sind dies mehrere hunderttausend Betroffene
in der Bundesrepublik Deutschland.

Seit 2002 haben Arbeitnehmer einen Rechts-
anspruch auf einen rauchfreien Arbeitsplatz.

In § 5 Absatz 1 der Arbeitsstcittenverordnung
[10] heift es:

,Der Arbeilgeber hat die erforderlichen Malf3-
nahmen zu treffen, damit die nichtrauchen-
den Beschdffigten in Arbeitsstétten wirksam
vor den Gesundheitsgefahren durch Tabak-
rauch geschiitzt sind.”

Bei Tabakrauchexpositionen wird die
Ermitilung der Anzahl der Raucher in den
Arbeitsraumen — die im Rahmen der Grund-
erhebung G1 bzw. G2 erfolgt — und eine
ggf. anschliePende Abfrage zu den
Rauchgewohnheiten (z.B. Anzahl der
Zigaretten pro Tag) als ausreichend betrach-
tet.



3.5.1.2 Kohlendioxid

In InnenrGumen ist der Mensch durch seine
Atmung in der Regel die Hauptemissions-
quelle fir Kohlendioxid (COy). Selbst unter
ungiinstigen Bedingungen, wie z.B. bei
geringer Luftwechselrate, werden dadurch
jedoch keine toxisch relevanten COyKon-
zenfrationen erreicht. Da die CO,-Abgabe
des Menschen etwa proportional zur Emis-
sion von Geruchsstoffen ist, bildet die CO,-
Konzentration einen brauchbaren Indikator
for die Raumluftqualitét, soweit nicht weitere
COyEmissionsquellen oder andere Geruchs-
quellen vorhanden sind.

Die COyKonzentration in InnenrGumen kann
aus der CO,-Abgabe des Menschen in
Abhdangigkeit von der Anzahl anwesender
Personen, ihrer Tatigkeit und dem Luftwechsel
(Liftungseffektivitat) berechnet werden [11].
Bei leichter Tatigkeit betrégt die COo-Abga-
be des Menschen ungefshr 40 000 mg/h.
Mit diesem Wert kann man die maximal sich
einstellende CO,-Konzentration nach der
Cleichung

m
CcO
Xco, = v+ Xco
2 }‘“\/R 9, aussen

n-40000M9/y, X
= }"'VR + COQ,oussen

berechnen.

Hierin bedeuten:

XC02 = CO,Konzentration in mg/m?
mco, = COgyEmission in mg/h

Iy = luftwechselrate in h™'

Vi = Arbeitsraumvolumen in m®

= COqyAubenluftkonzentration

XCOQ, aussen 3
in mg/m

n = Anzahl der Personen im Raum
Betragt z.B. das Raumvolumen eines von
zwei Personen genutzten Biros 100 m® und
wird fur dieses Biro eine natiirliche Lufwech-
selrate A von 0,5 h™! angenommen, dann
befragt die erreichbare CO5-Konzentration
— unfer Beriicksichtigung einer mittleren

AuBenluftkonzentration an CO, von
600 mg/m3 — maximal 2 200 mg/m3.

2-40000m9/,

= +X ,aussen
2 " 0, 5p7" - 100m® 92

= 1600M9/ 3+0600M9/ 3= 2200M/ s

Damit kann die Einhaltung des CO4-Indi-
katorwertes (vgl. Abschnitt 3.5.3.3) — unter
der Voraussetzung des Fehlens weiterer
CO,p-Quellen — berpriift werden. Als
einfachste Methode empfiehlt sich die
COy-Messung mit direkt anzeigenden
Messgerdten.
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3.5.1.3 Ozon

Ozon ist ein stechend riechendes und reizen-
des Gas, das sich vom molekularen Sauver-
stoff, den wir zur Aimung benétigen, che-
misch dadurch unterscheidet, dass in einem
Molekil nicht nur zwei (O5) sondemn drei
(O3) Sauerstoffatome enthalten sind. Durch
Energiezufuhr kann Ozon aus molekularem
Saverstoff sowohl entstehen als auch wieder
zerfallen. Beim Zerfall von Ozon bilden sich
wiederum molekularer Sauverstoff und dari-
ber hinaus reaktive Sauerstoffradikale, die
gesundheitsschadlich sind und die Alterung
von Materialien beschleunigen.

Der Luftgrenzwert fir Ozon an Arbeitspldtzen
ist nach TRGS Q00 [12] festgelegt auf

0,2 mg/m?>. Dieser Wert entspricht in etwa
der Wirkungsschwelle fir Reizeffekte (Beurtei-
lungswerte siehe Abschnitt 3.5.3.4). Die
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat
Ozon als im Tierversuch krebserzeugend (K3)
eingestuft. Deshalb wird der Luftgrenzwert
voraussichilich nicht als Arbeitsplatzgrenz-
wert in die Neufassung der TRGS 900 iber-

nommen.

Fir die Belastung von InnenrGumen mit Ozon
sind zwei Félle nach der Art des Eintrags in
den Innenraum zu unterscheiden:

(3 Eintrag von Ozon aus der AuBenluft Gber
die LUﬂung, z.B. geéffnete Fenster
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1 Bildung von Ozon durch den Betrieb
Ozon emittierender Gerdte (siehe hierzu

Abschnitt 3.2.4.1)

Ozon aus der Auf3enluft

Ozon wird in der AuPenluft durch Sonnen-
einstrahlung und fotochemische Smogreak-
tionen gebildet. Besonders bei schonem
Hochsommerwetter sind hohe Konzentra-
tionen und damit eine Uberschreitung der
Beurteilungswerte nicht ausgeschlossen.
Uber die Liftung kann Ozon aus der AuBen-
luft in InnenrGume gelangen. Besonders wirk-
sam sind dabei gedffnete Fenster und Tiren.
Technische Liftungsanlagen, bei denen die
Frischluft Gber Filter und Rohrleitungen dem
Arbeitsbereich zugefihrt wird, sind wesent-
lich ginstiger, da Ozon wahrend des Trans-
ports bereits teilweise wieder abgebaut wird.

Es empfiehlt sich bei entsprechenden
Wetterlagen, Fenster und Tiren weitgehend
geschlossen zu halten, damit keine zu

hohe Belastung der InnenrGume mit Ozon
aus der AuBenluft eintritt. Es ist dabei
grundsétzlich besser, fir kurze Zeit stof3-
weise zu liften und danach Fensfer und
Tiren wieder zu schlieBen. Als Orientierung
kann angenommen werden, dass die
Ozonkonzentration bei offenen Fenstern
und Tiren etwa 30 bis 60 %, in geschlosse-
nen InnenrGumen dagegen nur circa 10 %



der AuBenluftkonzentration betrégt. Ozon
baut sich in Innenréumen durch Zerfall mit
einer Halbwertszeit von ungefahr 30 Minu-
fen ab.

3.5.1.4 Formaldehyd

Formaldehyd ist eine Grundchemikalie, die
in der chemischen Industrie aufgrund ihrer
Universalitét als kostenginstige Ausgangs-
substanz vielfdltig eingesetzt wird. Sie findet
u.a. Verwendung bei der Herstellung von
Pheno- und Aminoplasten, die z.B. als Leim in
Spanplatten, Sperrholzplatten und Holzleim-
platten eingesetzt werden (vgl. Abschnitt

3.2.3.2).

Am weitesten verbreitet ist das Harnstoff-

Formaldehyd-Harz (UF-Harz). Hier liegt Form-

aldehyd relativ schwach gebunden vor und
kann aus dem Harz Gber einen sehr langen
Zeitraum ausgasen. Melamin- und Phenol
Formaldehydharz gebundene Pressspan-
platten enthalten demgegeniber einen
geringeren Anteil an freiem Formaldehyd
und geben deshalb weniger Formaldehyd
an die Umgebungsluft ab. Phenol-Form-
aldehydharz gebundene Roh-Pressspan-
platten finden aufgrund ihrer besseren
Feuchteresistenz als so genannte V100-Plat-
fen haufig Verwendung beim Innenausbau;
sie sind jedoch fir den Mabelbau nur
bedingt geeignet.

Nach der Chemikalien-Verbotsverordnung
[13] sind nur Mébel und Holzwerkstoffe
der E1-Klossifizierung zulassig; diese
dirfen nach standardisierten Pritkammer-
untersuchungen eine Ausgleichskonzentra-
fion von maximal O, 1 ppm Formaldehyd
erreichen.

Weitere fir den Innenraum relevante Form-
aldehydquellen sind Harmnsfoff-Formaldehyd-
harz-Ortsschéume, Lacke (hier vor allem
saurehartende Siegellacke bei Parkettboden
und Mébeln), Furniere, Textilien, Teppich-
baden, bindemittelhaltige Fasermatten efc.

Von Bedeutung sind auch die Freisetzung
von Formaldehyd durch Tabakrauch (siehe
hierzu auch Abschnitt 3.5.1.1) sowie andere
unvollstandige Verbrennungsvorgange,

z.B. offene Feuerstellen und Kamine, Gas-
heizungen efc. Formaldehyd wird beim
Rauchen hauptséchlich im so genannten
Nebenstrom freigesetzt, also beim Glimmen
(Tabakglut). In RGumen, in denen starker
geraucht wird, kann der Richtwert des
damaligen Bundesgesundheitsamtes [14]
von O, 1 ppm Gber einen langer anhaltienden
Zeitraum Uberschritten werden.

Formaldehyd ist in wassrigen Zubereitungen
als Desinfektions- und Konservierungsmittel
enthalten und in Kérperpflegemitteln, Putz-,
Wisch- und Desinfektionsmitteln nachweis-

bar.
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3.5.1.5 Flichtige organische stehend wird nur von VOC ([volatile organic
Verbindungen compounds) im Sinne eines Oberbegriffes

gesprochen.

Die Vielzahl der potenziellen Quellen flich-

tiger organischer Verbindungen in Innen- Als Quellen fiir VOC kommen nahezu

rdumen kann in drei Kafegorien eingeteilt alle Materialien infrage, die in moder-

werden: nen Bauten Verwendung finden. Auch
bisher emissionsarme Materialien wie

(1 gebdudebezogene Quellen Bausteine, Mértel und andere Konstruk-

tionselemente enthalten heute kunststoff-

O auf die menschliche Aktivitat bezogene und lésungsmittelhaltige Zuschlagstoffe.

Quellen und Die Palette reicht weiter tber Wandver-
A auPenluftbezogene Quellen kleidungen, Bodenbelage, Isolafions-
materialien, Mébel, Farben, Lacke und
Eine Klassifizierung der flichtigen organi- Lésungsmittel fir den Innenausbau (siehe

schen Verbindungen zeigt Tabelle 35. Nach-  Abschnitt 3.2.3).

Tabelle 35:
Klassifikation von VOC in Anlehnung an die Weligesundheitsorganisation [15]

Klassifikation Abkiirzung Siedebereich in °C

Very volatile organic compounds WOC < 0 bis 50
Sehr flichtige organische Verbindungen

Volatile organic compounds VOC 50 bis 260
Flichtige organische Verbindungen

Semivolatile organic compounds SVOC 240 bis 400

Schwerfliichtige organische Verbindungen

Organic compounds associated with particulate (organic) matter POM > 400
Partikulére Verbindungen
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Auch heute kommen immer noch Produkte in
den Handel, die nicht oder nicht ausreichend
gekennzeichnet sind und tber deren chemi-
sche Zusammensetzung keine Angaben vor-
liegen. Dazu gehéren u.a. Hobby- und
Heimwerkermaterialien.

Weiterhin werden VOC durch Reinigungs-
und Pflegemittel sowie Kosmetika, Desinfek-
tionsmittel, Pflanzenschutzmittel und Tabak-
rauch (vgl. Abschnitt 3.5.1.1) eingebracht.

Auch Mikroorganismen produzieren VOC.
Zu diesen so genannten MVOC wird auf
Abschnitt 3.6 verwiesen.

Ermittlung

Bei der Ermitilung maglicher VOC-Quellen ist

zunachst zu prisfen, ob in letzfer Zeit Renovie-

rungsarbeiten durchgefthrt oder neve
Mébel, Gerdte etc. aufgestellt wurden (siehe
hierzu Grunderhebungsbogen G3). In sol-
chen Fallen gelingt es haufig, durch aus-
gedehntes Liften in Kombination mit einer
Ausheizung der Réume die Konzentrationen
an flichtigen organischen Verbindungen zu

senken. Auch eine Verwendung von speziel-

len Reinigungsmitteln sowie Raumduften muss
als Quelle tberprift werden.

Cenerell kann eine Messung der VOC-

Konzentration in der Luft von Innenrdumen

durchgefihrt werden (siehe hierzu
Abschnitt 3.5.2.1). Aus den gefundenen
Einzelstoffen kénnen dann méglicherweise
Riickschlisse auf weitere Quellen gezogen
werden (siehe hierzu Abschnitt 3.5.3.6).

3.5.1.6 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Zum Erreichen bestimmter Materialeigen-
schaften wurde in der Vergangenheit in
einer Reihe von Materialien polychlorierte
Biphenyle (PCBJ, die im Verdacht stehen,
Krebs zu erzeugen (Einstufung K3, einge-
sefzt. Dabei besteht héufig direkter Kontakt
mit der Raumluft. Zu diesen so genannfen
offenen Systemen gehéren insbesondere
PCB-haltige VWeichmacher in douerelasti-
schen Fugendichtungsmassen (z.B. als
Gebdudetrenn- und Bewegungsfugen in
Betonplattenbauten), PCB-haltige Anstrich-
stoffe und Beschichtungen sowie Decken-
platten (PCB als Weichmacher bzw.
Flammschutzmittel) in Innenréumen. In so
genannfen geschlossenen Sysfemen kam
PCB in groBem Umfang besonders in
Transformatoren und Kondensatoren, u.a.
in Kleinkondensatoren in leuchtstofflampen,
zum Einsatz.

Man unterscheidet zwischen Priméar- und
Sekundarquellen, wobei die PCB-Richt-
linie [16] nachstehende Definitionen lie-
fert:
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,Primérquellen ...

... sind Produkte, denen die PCB gezielt zur
Verdnderung der Produkteigenschaften zuge-
setzt wurden. Solche Produkte, z.B. Fugen-
dichtungsmassen oder Beschichtungen, ent
halten in der Regel mehr als ein Gewichis-
prozent PCB und kénnen nach den bisher
vorliegenden Erfahrungen deutlich erhShte
PCB-Raumluftbelastungen verursachen.
PCB-Gehalte unter einem Gewichtsprozent
missen demgegeniber als verarbeitungs-
bedingte Verunreinigungen des Materials
angesehen werden, die in der Regel keinen
nennenswerten Einfluss auf die Produkteigen-
schaften und unterhalb von O, 1 Gewichts-
prozent auch keinen Einfluss auf die Raumluft-
belastung haben.

Sekundérquellen ...

... sind Bauteile (z.B. \Wdnde, Decken) oder
Gegenstinde (z.B. Mobiliar oder Ausstat-
tungsgegensicinde wie Teppichbéden oder
Cardinen), die PCB meist Gber Iéingere Zeit
aus der belasteten Raumluft aufgenommen
haben. Sie vermégen die an der Oberfliche
angelagerten PCB nach und nach wieder in
die Raumluft freizusetzen.”

Mégliche Primarquellen fur PCB in der
Innenraumluft sind nach VDI 4300 Blatt 2
[17]
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(O defekte Kondensatoren (z.B. in Leuchten),
3 defekte Transformatoren,

(3 Farb- und Lackanstriche mit Flammschutz-
mitteln,

3 in Kunststoff verwendete Weichmacher
(z.B. Dichtungsmaterial fir Dehnungs-
fugen im Befonfertigbau),

(3 im Befonbau verwendetes Schaldl sowie

(3 Staubeintrag von Emittenten und
Altlasten.

Dabei bilden daverelastische Dichtungsmate-
rialien in Befonplattenbauten von &ffentlichen
Gebauden und Kleinkondensatoren die
wichtigsten Quellen. Die dort freigesetzten
PCB lagern sich speziell an alle adsorbieren-
den Materialien des Innenraumes an und
kénnen als Sekundérquellen PCB tber Jahre
hinweg wieder an die Raumluft abgeben.
Von prakfischer Bedeutung als Sekundér-
quellen sind insbesondere Wande, Decken,
Tapeten, fextile Einrichtungsgegenstande
(z.B. Gardinen) und organische Materialien
wie z.B. lacke, Farben (z.B. auf Mébeln),
PVC-Beléige oder PYC-Fensterrahmen.

Ermittlung

Als erster Schritt fir die Ermitllung méglicher
PCB-Quellen ist in Verbindung mit dem Alter



des Gebdudes zu prifen (siehe hierzu Grund-

erhebungsbogen G3), ob PCB Gberhaupt
angewendet wurde. Dabei kann in der Regel
von nachstehenden Angaben ausgegangen
werden:

3 bis 1975 offene Anwendung

3 seit 1978 keine offene Anwendung
mehr (InKraft-Treten der PCB-Richtlinie)

(3 seit 1981 kein PCB in Leuchtkonden-
satoren und anderen Kondensatoren
mehr

0 seit 1983 keine Herstellung mehr

0 seit 1989 generelles Verbot (PCB-
Verbotsverordnung [18)])

Kann die PCB-Anwendung damit nicht
von vornherein ausgeschlossen werden
bzw. gibt es Hinweise auf eine PCB-
Belastung aus Ergebnissen medizini-
scher Untersuchungen, so sollte die
Quellenermitilung in Verbindung mit
einer Begehung unter Beachtung der
Hinweise in der Fachliteratur (siehe z.B.
[19; 20]) fortgesetzt werden. Dabei
sind u.a.

O Hinweise zur Kennzeichnung PCB-halti-
ger leuchtstoffkondensatoren (z.B. in

(190

/

3 die Leiflinie zum Umgang mit gekapsel-
ten, mit PCB-kontaminiertem Ol gefilllten
eektrischen Betriebsmitteln (DIN EN
50225 [21]) oder

(1 Hinweise auf PCBreie Fugendichtungs-
massen in ostdeutschen- Plattenbauten

[22].

zu bericksichtigen. Insbesondere wird
auf die PCB-Richtlinie [16] hingewiesen,
for deren Umsefzung in den einzelnen
Bundeslandern spezielle Fassungen vor-
liegen.

Bei der weiteren Vorgehensweise sollte
die Entnahme von Materialproben im
Vordergrund der Ermittlungen sfehen.

Obwohl gesicherte eindeutige Zusam-
menhdnge zwischen den PCB-Gehalten
der Dichtungsmaterialien und der
PCB-Raumluftkonzentration bisher nicht
abgeleitet werden konnten, gsst sich
aufgrund von literaturangaben eine
Grobabschatzung der PCB-Raumluftkon-
zentration vornehmen (siehe Tabelle 36
auf Seite 202) [23].

Das ehemalige Bundesgesundheitsamt
halt einen Wert < 0,3 pg/m? for
unbedenklich. Eine Sanierung wird

for Werte ab 3 pg/m?® empfohlen
[16].
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grz)e]eriﬁeeiﬁiqswerte for PCB-Raumluftkonzentrationen in Abhéngigkeit vom PCB-Gehalt im Dichtungsmaterial
PCB-/Clophentyp ! PCB-Konzentration PCB-Raumluftkonzentration

im Dichtungsmaterial in % in pg/m?3

PCB bis O, 1 <0,1

PCB 0,1 bis 1 <0,3

A 40 max. 21 ca. 0,2 bis 6,0

A 50 max. 35 ca. 0,2 bis 2,5

A 60 max. 47 max. 0,55

11" jechnisches PCB-Gemisch der Firma Bayer

3.5.1.7 Pentachlorphenol (PCP), Lindan
und Dichlordiphenyltrichlorethan
(DDT) als Holzschutzmittel

Holzschutzmittel dienen mit ihren bioziden
Wirkstoffen dem chemischen Holzschutz.
Dabei unterscheidet man zwischen Fungizi-
den gegen Holz zerstérende und Holz
verfarbende Pilze und Insekfiziden gegen
Holz zerstorende Insekten. Von besonderer
Bedeutung fir die Lufiqualitét in Innenrgumen,
insbesondere aufgrund des Umfangs ihrer
Anwendung, ihrer toxischen Wirkung und
des Emissionsverhaltens, sind die Holzschutz-
mittel Pentachlorphenol (PCP) und Lindan.
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Pentachlorphenol

PCP besitzt Pilz tétende Eigenschaften. Es
wurde aufgrund seines breiten Wirkungs-
spekirums zur Bekémpfung von Bakterien,
Pilzen, Hausschwamm, Algen, Schnecken
und Insekten eingesetzt. Bei den Holzschutz-
mitteln stand es als Fungizid im Vordergrund.
Dariber hinaus wurde PCP in der Textil- und
Lederindustrie verwendet (z.B. fir Markisen
und Zeltstoffe). Seit Ende der 60erahre bis
1978 war es fir den groBfléchigen Innen-
anstrich zugelassen. Dabei kam fast aus-
schlieBlich technisches, mit Dioxinen und
Furanen erheblich verunreinigtes PCP zur




Anwendung. Die Verunreinigungen betrugen

bis zu 0,3 %.

In den alten Bundeslandern Deutschlands
wurde, nachdem die Anwendung in Innen-
rGumen bereits 1978 untersagt worden war,
die Produkfion von PCP 1986 eingestellt und
1989 verboten.

In einer 1998 durchgefihrten Studie des
Umweltbundesamtes hat sich gezeigt, dass
das geometrische Mittel der PCP-Belastung
im Hausstaub von 648 gesammelten Proben
bei 0,25 mg/kg lag. Das bedeutet eine
leichte Abnahme gegeniiber dem geometri-
schen Mittelwert von 0,33 mg/kg aus einer
dhnlichen Untersuchung Anfang der 90er-
Jahre [24].

Lindan und Dichlordiphenylirichlorethan
(DDT)

Die gleiche Bedeutung wie PCP unter den

Fungiziden hat Llindan unter den Schadlings-

bekampfungsmitteln (Insekfiziden). Es besteht
zu mindestens 99 % aus y-Hexachlorcyclo-
hexan und ist das am meisfen eingeselzte
Insektizid im chemischen Holzschutz. Lindan
wird allmahlich durch Ersatzstoffe verdrangt.

In der DDR wurden bis 1988 die Biozide
Dichlordiphenylirichlorethan (DDT) und
Lindan als Wirkstoff im Holzschutzmittel

Hylotox 59 auf Dachbéden und z.T. auch in
Innenréumen eingesetzt. Das Produkt enthielt
3,5 % DDT und 0,5 % Lindan als biozide
Wirksubstanz. Noch 1988 wurden in der
DDR mehr als 1 000 Tonnen Hylotox 59
produziert.

Untersuchungen des Landeshygieneinstituts
Mecklenburg-Vorpommem haben gezeigt,
dass Dachwohnungen stérker mit Lindan und
DDT belastet sind als Etagenwohnungen.
Analysen von 122 Luftproben in den Jahren
1992 bis 1997 ergaben in Dachwohnun-
gen haufig Konzentrationswerte ober-

halb von 0,1 pg/m? for Lindan bzw.

0,34 pg/m? fir DDT (Sanierungszielwerte
der WHO/FHO). In Etfagenwohnungen, die
sich unterhalb behandelter Dachgeschosse
befanden, wurden dagegen meist unbedenk-
liche Lindankonzentrationen gemessen. Nur
in 16 % aller Falle wurde der Wert von

0,1 pg/m?® tberschritten. 60 % der DDT-
Messwerte waren Kleiner als 0,02 pg/m?

[25].

Das Institut fir VWasser-, Boden- und Luft-
hygiene des Umweltbundesamtes unter-
suchte Dachbaden (n = 14), ausgebaute
Dachwohnungen [n = 8) und Wohnungen
direkt unter den behandelten Dachbéden

(n = 19). Die Dachbéden wiesen z.T. nach
mehr als 20 Jahren nach der Behandlung Luft-
konzentrationen bis zu 4,6 pg/m3 DDT und
0,93 pg/m? lindan auf. In den ausgebauten
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Dachwohnungen und VWohnungen waren
die Konzentrationen von Lindan und DDT
jedoch wesentlich niedriger. Die Median-
werte lagen fir DDT bei 0,02 bzw.
0,04 pg/m? und fir Lindan bei 0,005
bzw. 0,02 pg/m?.

Ermitilung

Zur Ermittlung der Belastung durch Holz-

schutzmittel hat sich folgendes Vorgehen in

Anlehnung an die PCPRichtlinie [26]
bewdhrt:

[ Emitllung von Zeitpunkt, Art und Menge

der Verwendung des Holzschutzmittels.
Ist nach dieser Ermittlung die Verwendung

eines PCP-haltigen Holzschutzmittels aus-

zuschlieBen, sind keine weiteren Maf-
nahmen erforderlich.

Bei begrindetem Verdacht auf Verwen-
dung von PCP-haltigen Holzschutzmitteln
wird in Abweichung von der PCP-Richt-
linie zundichst der Quotient aus der
behandelten Holzoberfléche und dem
Raumvolumen bestimmt. Weitere Schritte
sind nur dann erforderlich, wenn dieser
Quotient groBer als 0,2 m?/m3 ist.

Bei Uberschreitung des Quotienten ist
eine Staubanalyse von Frischstaub oder
Altstaub erforderlich. Der zur Staub-
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analyse gesammelte so genannte Frisch-
staub, der ca. eine Woche alt ist, wird
mittels Staubsaugem aufgenommen.
Altstaub, d.h. langer abgelagerter
Staub, wie er sich z.B. hinter Verklei-
dungen u.A. befinden kann, wird ledig-
lich passiv gesammelt, z.B. mittels Pinsel
und Spatel.

(3 Ergeben sich Konzentrationen von mehr
als 1 mg PCP/kg Frischstaub oder mehr
als 5 mg PCP/kg Alistaub, werden im
nachsten Schritt Materialproben aus O bis
2 mm Tiefe des in Betracht kommen-
den Holzes entnommen. Bei den friher
iblichen Verfahren des Holzschutzes war
PCP im Wesentlichen nur im Randbereich
des Holzes zu finden.

(3 Ergibt sich hierbei ein Wert von mehr als
50 mg PCP/kg Holz, so ist das Jahres-
mittel der Raumluftbelastung zu ermitteln.
Eine Sanierung wird nach der PCPRicht-
linie dann fir erforderlich gehalten, wenn

die Konzentration im Jahresmittel mehr als
1 pg PCP/m3 Luft befrégt.

Die einzelnen Schritte sind im nachstehen-
den Ablaufschema nochmals dargestellt
(Abbildung 34). Ein analoges Vorgehen
kann auch fir Llindan erfolgen.

Fir den Sonderfall, dass sich Personen iber
einen langeren Zeitraum regelmdfig mehr



Gefahrstoffermittlung:
PCP aus Holzsc |

Ermittlung von Zeitpunkt, Art
und Unfang der Anwendung
von Holzschutzmitteln

v

PCP-haltige

Holzschutzmitel Nein
eingesetzt?
Bestimmung des Quotienten aus der
behandelten Holzoberflche und dem
Raumvolumen
Nein

Quotient > 0,2 m?/m?

Unersuchung von Staubproben

Ronzentration im Frischstoub
CIPCP) > 1 mg/kg Staub

Konzentration im Alistaub
CIPCP) > 5 mg/kg Staub

Nein  —

Nein

Untersuchung von Holzproben aus
0 bis 2 mm Tiefe

Abbildung 34:

CIPCP) > 50 mg/kg Holz Nein

Raumluftmessungen unter iblichen
Nutzungsbedingungen

Ablaufschema zur Ermitilung
von PCP-Belastungen

durch Holzschutzmittel

im Innenraum (in Anlehnung

an die PCP-Richtlinie [26])

als acht Stunden am Tag in Innenréumen
aufhalten, in denen nutzungsbedingt auch
Expositionen gegeniber Staub und lebens-
mitteln etc. zu erwarten sind (z.B. Kinder-
tagesstatten oder Heime), ist weiter zu
prifen, ob die im Jahresmittel zu erwartende

Raumluftbelastung tber 0,1 pg PCP/m?
Luft liegt. Bei Unterschreitung dieses
Wertes ist nicht von einer Gesundheifs-
geféhrdung auszugehen. Bei Raumluft-
belastungen zwischen O,1 und 1,0 pg
PCP/m? Luft sind Blut- und Urinuntersuchun-
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gen zur Entscheidung heranzuziehen. Zur
weiferen Vorgehensweise sieche PCP-Richt-

linie [26].

3.5.1.8 Pyrethroide

Pyrethroide gehdren neben organischen
Phosphorsaureestern und Carbamaten zu
den bedeutendsten Insektiziden. Es handelt
sich dabei um synthetische lipophile Verbin-
dungen, deren insektizide Wirkung und
Struktur mit dem aus verschiedenen Chry-
santhemen-Arten gewinnbaren Insekfizid
Pyrethrum vergleichbar ist. Chemisch gese-
hen sind Pyrethroide Ester spezifischer Scuren
wie zum Beispiel der Chrysanthemumsaure
oder der 24{4-Chlorphenylisovaleriansaure.
Sie werden u.a. unfer den Namen Cyper-
methrin, Deltamethrin, Allethrin, Fenvalerat,
Etofenprox oder Pyrethrin (im Pyrethrum)
gefihrt.

AuBer zur Bekémpfung von Schadinsekten
in der Landwirtschaft werden sie in grof3em
Mabe auch in Innenréumen fir folgende
Zwecke eingesefzt:

(3 als Holz- und Textilschutzmittel

(Wollteppiche|

(3 zum Schutz vor Stechmiicken
(Elekiroverdampfer, Sprays)

A gegen Schadlingsbefall an Pflanzen
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(3 zur Therapie parasitérer Hauterkrankun-
gen bei Mensch und Tier sowie

(3 zur Entseuchung bei Schadlingsbefall
(z.B. Kakerlaken, Silberfischchen)

lhre Wirkung auf den Menschen wird in letz-
fer Zeit immer wieder diskutiert. Zielorgan fir
Pyrethroidwirkungen ist— bei Insekfen wie bei
Warmblitern — das Nervensystem. Im Ver-
gleich zu anderen insektiziden Wirkstoffen
besitzen Pyrethroide eine deutlich geringere
Warmbliterfoxizitat. Beim Menschen kénnen
aber infolge unsachgemaBer Handhabung
akute Vergiftungen auftrefen, wobei auch
eine Penetration der Stoffe durch die Haut
diskutiert wird. Die Effekte sind reversibel.
Das chronisch-neurotoxische Potenzial ist als
gering einzuschdtzen.

Im Boden und im Wasser werden Pyrethroide
rasch durch Mikroorganismen abgebaut, auf
unbelebter Materie konnen sie wegen ihres
Absorptionsverhaltens, einem niedrigen
Dampfdruck und hoher Fotostabilitat sehr per-
sistent sein.

Zur Analyse von Pyrethroiden in Innenréumen
werden Luft, Schwebstaub-, Hausstaub- und
Wischproben genommen. Fir Lufiproben
sind spezielle Filterkdpfe aus Polyurethan-
schaum geeignet, wobei Schwebstaub auf
einem vorgeschalteten Glasfaserfilter abge-
schieden wird. Hausstaub wird mit konven-
fionellen Staubsaugem gesammelt.
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3.5.2 Messung chemischer Einwirkungen
D. Brever, Sankt Augustin

Fir Schadstoffe in Innenréumen gibt es zahl-
reiche Quellen [vgl. Abschnitt 3.5.1), die
sich in ihrem Emissionscharakter allerdings
deutlich unterscheiden kénnen. Fir die Wahl
der Messsirategie ist es wichtig, den Emis-
sionscharakter der Schadstoffquelle zu ken-
nen:

(3 Kontinuierliche Quellen sind z.B.
Baumaterialien oder Einrichtungs-
gegenstande, die Schadstoffe tber
einen langen Zeitraum abgeben
kénnen.

(1 Intermittierende Quellen sind z.B. Tabak-
rauch oder Schadlingsbekémpfungs-
mittel, die zu kurzzeitigen Spitzenbelas-
tungen mit Schadstoffen fihren kénnen.

In Abbildung 35 sind beispielhaft die
Emissionscharakteristika einiger Quellen
dargestellt.

3.5.2.1 Messstrategie
Messplanung
In Innenrdumen ist eine kontinuierliche

Schadsfoffiberwachung wie bei indus-
triellen Arbeitsplatzen in der Regel nicht
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méglich. Messungen vor Ort solllen mit
handlichen und den befrieblichen Ablauf
wenig stérenden Gerdten durchgefthrt
werden.

Im Rahmen der Ermitlungen zu Gefahr
stoffen (siehe Abschnitt 3.5.1) kénnen
bereits zahlreiche Informationen zu Quellen
oder Schadstoffen anfallen. Dies kénnen
z.B. sein:

3 Art der Quelle

(O Emissionscharakteristik
3 Ort der Quelle oder
3 Schadstoff

Im Rahmen der Messplanung missen aus
diesen Kenntnissen

a Or,

A Dauver,

3 Haufigkeit und
O Anzahl

der Messungen festgelegt werden.

Haben die Ermittlungen keine konkreten Hin-
weise zu den Gefahrstoffen ergeben, kénnen
z.B. orientierende Messungen basierend auf
dem BGIA-Messverfahren Innenraum (siehe
Abschnitt 3.5.2.2) vorgenommen werden.
Diese kénnen bei Bedarf durch weiterfoh-
rende Messungen ergdnzt werden. Unfer
anderem kannen Messungen von



(1 Kohlendioxid, In allen Stadien der Messungen kann man zu

dem Resultat gelangen, dass
(3 flichtigen organischen Verbindungen

(VOC] oder 1 die Quelle identifiziert und beseitigt wer-

(3 schwer flichtigen organischen Verbindun- den konnte oder

gen (SVOC]
[ keine erhdhten Schadstoffbelastungen zu
durchgefihrt werden. ermitteln sind.
Abbildung 35:

Emissionscharakferistika einiger Quellen fur Luftverunreinigungen in Innenréumen [1]

kontinuierliche, regelmaBige Emission infermittieriende, regelmaBige Emission
Beispiele: Baumaterialien, Einrichtungsgegensténde Beispiele: Gasgerdte, Tabakrauch
Zeit Zeit
(Wochen/Monate) (Toge)

infermittierende, unregeléBige Emission

kontinuierliche, unregelméBige Emission
Beispiele: Schadlingsbekémpfungsmittell, Hobbyprodukie

Beispiele: Farben, Lacke, Kleber bei Renovierungsarbeiten

Zeit Zeit (Tage/ Stunden|
(Wochen/Monate)
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In Fallen, in denen keine erhohten chemi-
schen Belastungen festzustellen sind, ist auf
weifere Messungen zu verzichten.

Werden Belastungen durch Schadstoffe
nachgewiesen, so sind diese zu beurteilen
und gegebenenfalls MaBnahmen zu ergrei-
fen. Die MaBnahmen missen jeweils dem
Einzelfall angepasst sein und die weitere
Vorgehensweise ist festzulegen.

In Abbildung 36 wird die magliche Vor-
gehensweise bei Schadstoffmessungen
dargestellt. Innenraummessungen sind

nach diesem Schema in vielen Féllen durch-

fohrbar.

Messbedingungen

Ein zentrales Problem bei der Durchfihrung
von Schadstoffmessungen in Innenréumen ist
die Vielzahl der Maglichkeiten, die sich
durch die verschiedenen Schadsfoffe oder
Quellencharakteristika ergeben. Hinweise
zur Durchfithrung von Innenraummessungen
gibt u.a. die VDRRichtlinienserie 4300
,Messung von Innenraumluftverunreinigun-
gen” [2 bis 10].

Fir die Probenahme von Schadstoffen, die
durch kontinuierliche Quellen emittiert wer-
den, eignen sich besonders Passivsammler,
wadhrend fir Schadstoffe, die durch diskon-

finuierliche Quellen freigesetzt werden, aktiv
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sammelnde Messsysteme die giinstigere
Lésung darstellen.

Die Dauer der Probenahme muss darauf
abgestimmt sein, den gesuchten Stoff zu iden-
fifizieren und zu quantifizieren. Neben der
zeitlichen Abhangigkeit der Messung sind
auch die &rilichen Gegebenheiten zu beriick-
sichtigen. Die Wahl des Probenahmeortes
ist von besonderer Bedeutung. Im Rahmen
der Messung sind samiliche Umgebungs-
bedingungen (Temperatur, Lufffeuchte, Luft-
bewegung, Ort der Messung efc.) zu erfas-
sen.

Bei Gebduden mit raumlufttechnischen Anla-
gen sind Kenntnisse Uber Zu- und Abluft in
jedem Falle mit zu beriicksichtigen. In der-
arigen Gebduden ist es haufig maglich,
dass sich eine Schadstoffquelle nicht unmit-
telbar in dem Raum befindet, in dem die
Messung durchgefthrt wird, sondern aufer
halb. Die Art des Raums spielt ebenfalls
eine wichtige Rolle. In grofen Réumen
(z.B. GroBraumbiiros) sind die geeigneten
Messbedingungen anders als in kleineren
Burorgumen.

Im Allgemeinen wird die Mitte eines Raumes
als giinstiger Messort angesehen. Die Probe-
nahme sollte in Hohe des Atembereichs

erfolgen, bei sitzender Tatigkeit 1 bis 1,5 m
oberhalb des FuBbodens. In GroBraumbiiros
kann es sinnvoll sein, an mehreren Stellen zu



Ermitilung von Gefahrstoffen (flichtige Stoffe, Staube)
3 innere Quellen (z.B. Baustoffe, Einrichtungsgegenstéinde)
3 &uBere Quellen (z.B. Verkehrsabgase, Industrieabgase)

!

Einzelstoffe,
Quellen und
Emissionscharakieristik
ermitfelt?

Nein

Orientierende

Quelle ermittelt

und beseitigt? b VOC-Messungen
Quelle ermittelt,
Stoffermittlung
Ja Nein mdglich

gezielte Messung
von bewertbaren
Einzelkomponenten

keine Quelle
2zu ermitteln

Erhohte
chemische
Belastung?

Nein

r

MaBnahmen aus
den erhallenen
Messwerten

]

Festlegung der
‘weiteren
Vorgehensweise

Stopp
keine Messungen
mehr erforderlich

Stopp
Beurteilung der
MaBnohmen

Abbildung 36:
Ermitlung von Gefahrstoffen
[Prinzipschema)

messen. Cleiches gilt, wenn innerhalb eines  Bei Kurzzeitmessungen muss darauf geachtet

Raums Konzentrationsgradienten auftreten
konnen.

werden, dass sich die Randbedingungen
wdhrend der Probenahme, z.B. durch das
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Offnen von Fenstern, nicht gravierend
andern. langzeitmessungen sollien maglichst
unter Ublichen Arbeitsbedingungen durch-
gefihrt werden. Werden Passivsammler als
Llangzeit-Probenahmeeinrichtung verwendet,
muss immer auf die Luftbewegung und die
Position im Raum geachtet werden, sonst
kann es z.B. in Zimmerecken zu Minder-
befunden kommen.

In jedem Fall sind die Randbedingungen der
Messung auf den Messort abzustimmen, eine
Entscheidung kann erst im Rahmen einer
Begehung vor Ort geféllt werden. Wertvolle
Vorabinformationen kénnen auch im Rahmen
der Ermitflung zu Gefahrstoffen gesammelt
werden.

3.5.2.2 Sondermessprogramm
,Innenraumstudie Biiro”

Das Sondermessprogramm hatte das Ziel,
ein standardisiertes Messverfahren fur aus-
gewdhlte Gefahrstoffe bei Innenraumunter-
suchungen in Anlehnung an VDI 4300
Blatt 6 [7] und DIN EN 1SO 16017-1 [11]
zu entwickeln und einzufihren. Zusétzlich
sollfe ein Bironnenraum-Survey fir Verwal-
tungsburos erstellt werden. Wahrend ande-
ren Instituten oufgrund von Auﬂrogsmessun-
gen Dafenmaterial aus ,belasteten Raumen”
— in der Uberwiegenden Zahl keine Arbeits-
rdume — vorliegt, sollten in diesem Sonder-
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messprogramm Daten aus ,belastefen und
unbelasteten” BirorGumen mit dem Schwer-
punkf auf unbelasteten Réumen gesammelt
werden. Unter Biros werden Verwaltungs-
biros, also Personalbiiros, Planungsbiros
und ahnliche verstanden, in denen keine
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen im Sinne des
Gefahrstoffrechts bestehen.

Messverfahren

Zur Beschreibung der Innenraumlufiqualitét
wurde eine Reihe von Parametern vorge-
schlagen. Im Rahmen des Sondermesspro-
gramms wurden die Konzentrationen von

3 flichtigen organischen Verbindungen
(VOC, volatile organic compounds),

(3 Aldehyden, insbesondere Formaldehyd,
und

3 Kohlendioxid

untersucht. Fiir die flichtigen organischen
Verbindungen wurden sowohl deren Sum-
menkonzentration (TVOC - total volatile
organic compounds) als auch soweit maglich
die Konzentration bestimmter Einzelstoffe
analytisch ermittelt.

Nach Absatz 3.6 im Anhang der Arbeits-
stattenverordnung [12] und der Arbeis-
stattenrichtlinie Liftung (ASR 5) [13] ist in



Arbeitsrdumen eine ausreichend gesundheit-
lich zutragliche Atemluft vorhanden, wenn
die Lufiqualitat im Wesentlichen der Aufen-
lufiqualitat entspricht. Zu jeder Innenraum-
messung sollte deshalb eine AuBenluftmes-
sung durchgefihrt werden.

Erfolgt die Messung in einem Biro aufgrund

von Klagen der Beschdftigten iber die Raum-
lufiqualitét, so sollte immer in einem maglichst
vergleichbaren Arbeitsraum, aus dem keine

Klagen von Beschaftigten bekannt sind, eine
Parallelmessung erfolgen.

Probenahme

Fir die Bestimmung der Konzentration an
VOC werden Thermodesorptionsréhrchen
TENAX TA [BGIA-Code 517) iber einen Zeit
raum von 30 min mit einem Luftvolumenstrom
von 4 1/h (66,6 ml/min) beaufschlagt. Die
Formaldehyd-/ Aldehydprobenahme erfolgt
Uber 2 h bei einem Volumenstrom von

20 1/h (333 ml/min) mit dem Probentrager
Waters Sep-Pak (BGIA-Code 817). Sollen im
Einzelfall Kurzzeitmessungen durchgefihrt
werden, so ist eine Messzeit von 30 min bei
einem Volumenstrom von 40 |/h (667 ml/

min) zu wdhlen.

Die Fenster der zu untersuchenden Réume
werden in der Regel nach intensiver Liftung
iber Nacht verschlossen. Wéhrend der

Probenahme am folgenden Tag sollien Fens-
ter und Tiren weiterhin verschlossen bleiben.
Dariiber hinaus darf in den zu untersuchen-
den Raumen nach dem Liften bis zum
Abschluss der Probenahme nicht mehr
geraucht werden. Als weiteres wird doku-
mentiert, ob der Biroraum wdhrend der Mes-
sung von Mitarbeitern genutzt wird (normale
Nufzungsbedingungen|) oder ob sich keine
Mitarbeiter darin aufhalten {ohne Nutzung).

Die Kohlendioxidkonzentrationen kénnen
sowohl mit Prifréhrchen und Handpumpe als
auch mit direkt anzeigenden Messgeréten
bestimmt werden. Die Prifréhrchenmessun-
gen sowie eine Bestimmung von Einzelwer-
fen mit einem direkt anzeigenden Messgerat
sollten in der Regel bei normalen Nutzungs-
bedingungen erfolgen. Bei direkt anzeigen-
den Messungen ist dann der Momentanwert
anzugeben. Bei einem langeren Messzeit
raum sind der Mittelwert und die Messzeit zu
dokumentieren.

Die AuBenluftmessungen erfolgen parallel zu
den Probenahmen in den Biroréumen.

Analytik

Zur Analyse der VOC werden die TENAX-
TARShrchen erhitzt, wodurch die gesammel-
ten Stoffe desorbieren. Die anschliefende
Analyse erfolgt gaschromatografisch. Fir die
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Quantifizierung wird ein Flammenionisa-
tionsdetekior (FID) eingesetzt. Generell
werden quantitativ die folgenden Stoffe
basierend auf einer Einzelstoffkalibrierung

Spezialmodule

bestimmt:

S [ [ [ [ [ [ O A [ [ [ [

Zur Bestimmung weiterer Einzelstoffe wird

Benzol

Butan-1-ol

Butanon

2-Butoxyethanol
2-{2-Butoxyethoxyl-ethanol
2-(2-Butoxyethoxylethylacetat
2-Butoxyethylacetat
n-Butylacetat

A3Caren
Decamethylcyclopentasiloxan
Ethylacetat

Ethylbenzol
2-Ethylhexan-1-ol
nHeptan

Hexanol

R(+)Limonen
4-Methylpentan-2-on
2-Phenoxyethanal

o-Pinen

Styrol

Toluol
1,2,3-Trimethylbenzol
1,2,4-Trimethylbenzol
1,3,5-Trimethylbenzol
Xylol (alle Isomere)
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eine Toluolkalibrierung verwendet. Die Iden-
tifizierung erfolgt in diesem Fall mithilfe eines
Massenspekirometers.

Die Summe aller flichtigen Kohlenwasser-
stoffe (TVOC) beinhaltet alle Stoffe, die im
Gaschromatogramm zwischen den Signalen
von nHexan und n-Hexadecan erscheinen.
Zusatzlich werden die Konzentrationen von
Butanon und Ethylocetat mit einbezogen.

Zur Bestimmung der Aldehyde werden die
Waters-Sep-Pak-Kartuschen zundchst mit
Acetonitril eluiert. Die qualitative und quanti-
fative Bestimmung erfolgt mittels HPLC (High
performance liquid chromatography). Die
quantitative Auswertung wird anhand von
Kalibrierkurven vorgenommen.

Zur Bewertung der Messergebnisse siche

Abschnitt 3.5.3.6.

3.5.2.3 Weitere BGIA-Messverfahren

In der Regel werden BGIA-Messverfahren
nicht als Innenraummessverfahren entwickelt.
Zielsetzung der meisten BGIAMessverfahren
ist die Uberwachung der Einhaltung von
Arbeitsplatzgrenzwerten nach den Maf-
gaben der TRGS 402 [14]. Diese BGIA-
Messverfahren sind fir Messzeiten bis zu
acht Stunden ausgelegt. Die in Innenréumen
empfohlenen Richtwerte kénnen in der Regel



mit den BGIA-Messverfahren nicht Gber-
wacht werden. Insbesondere langzeir
messungen sind nicht moglich, da z.B.
mit Passivsammlern nur wenig Erfahrungen
vorliegen.

Die tbrigen BGIA-Messverfahren kén-
nen Tabelle 37 (siehe Seite 218) ent

nommen werden. Sie sind nach Kenn-

ziffern der BGIA-Arbeitsmappe [15] auf-

gefihrt.
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Tabelle 37:

Ubersicht der im Innenraum anzuwendenden BGIA-Messverfahren

Schadstoff Kennziffer in der BGIA-Arbeitsmappe
Acetaldehyd 6024 — Messverfahren Nr. 1
Ammoniak 6150 - Messverfahren Nr. 2
Asbest 74851

1, 1-Dichlorethan 6975

1,2 Dichlorethan 6976

Formaldehyd

7520 = Messverfahren Nr. 2

Kohlenmonoxid

direkt anzeigend

Lindan noch nicht verdffentlicht
Methylenchlorid 7000 (Dichlormethan)
Ozon direkt anzeigend

PAK 6272 (Benzola]pyren)!

Pentachlorphenal

noch nicht verdffentlicht

Permethrin

8325

polychlorierte Biphenyle

noch nicht verdffentlicht

Schwebstaub 7490 [Alveolengéngige Fraktion - Feinstaub)'!
7552 (Einatembare Fraktion — Gesamistaub)'!

Schwefeldioxid 8570

Stickstoffdioxid direkt anzeigend

Stickstoffmonoxid direkt anzeigend

Tefrachlorethen 8690

Trichlorethen 8830

11" Das Messverfahren muss in einigen Punkten wie z.B. Probenahmebedingungen oder Analytik angepasst werden.
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3.5.3  Beurteilung von

chemischen Einwirkungen

H. Kleine, Sankt Augustin
K. Pohl, Mainz
N. von Hahn, Sankt Augustin

3.5.3.1 Allgemeine Anmerkungen
zur Bewertung der Luftqualitat

an Innenraumarbeitsplatzen

Die Bewertung der Luftqualitét an Innen-
raumarbeitsplatzen wie Biros gibt immer
wieder Anlass zur Diskussion ber die
heranzuziehenden Grenz und Richtwerte.

Grenz- und Richtwerte

Zur Beurteilung einer mdglichen Gesundheits-

geféhrdung des Menschen beim Aufireten
von Gefahrstoffen in seiner Atemluft dienen
im Allgemeinen Grenzwerte, die entspre-
chend dem jeweiligen Anwendungsbereich
definiert sind. So sind etwa fir die in der
Arbeitswelt vorkommenden Stoffe Arbeits-
platzgrenzwerte (AGW) in der TRGS 900
[1] festgelegt. Arbeitsplatzgrenzwerte nach
TRGS Q00 gelten jedoch nur an solchen
Arbeitsplatzen, an denen im Sinne der
Cefahrstoffverordnung Téatigkeiten mit den
betreffenden Gefahrstoffen durchgefihrt
werden. Dies trifft fir Innenraumarbeitsplétze

im Anwendungsbereich dieser Vorgehens-
empfehlung jedoch nicht zu, sodass Arbeits-
platzgrenzwerte nach TRGS 900 hier grund-
sétzlich nicht anzuwenden sind.

Fir Arbeitsplatze, die nicht in den Geltungs-
bereich der Gefahrsfoffverordnung fallen,
sind keine speziellen Lufigrenzwerte fest-
gesetzt. Ein gelegentlich gecuBerter Vor-
schlag, bei dem mithilfe fester Umrechnungs-
faktoren aus den Arbeitsplatzgrenzwerten
nach der TRGS 900 Beurteilungswerte fur
Innenréume abgeleitet werden, liefert in
vielen Fallen sicherlich eine brauchbare erste
Anndherung; als Pauschalregelung ist dieser
Vorschlag jedoch leicht angreifbar und muss
deshalb bei der Anwendung im Einzelfall
immer kritisch hinterfragt werden [2].

Die allgemein fir Innenréume einschlieBlich
Wohnrdume abgeleiteten und toxikologisch
begrindeten Richtwerte des Umweltbundes-
amtes [3] [siehe auch Abschnitt 3.5.3.6)
erfillen am ehesten die Kriterien fir eine
valide Beurteilung der Luftqualitét auch an
Biroarbeitsplatzen. lhre Anwendung wird
jedoch erheblich dadurch eingeschrankt,
dass es Richtwerte derzeit nur fur eine sehr
begrenzte Anzahl von Einzelstoffen gibt.
Weiterhin bleibt zu beriicksichtigen, dass
die Richtwerte u.a. fir Wohnréume abgelei-
tet wurden, in denen erheblich andere
Nufzungsbedingungen als in Arbeitsréumen
herrschen. Aus diesem Grund sollten sie
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ebenfalls nicht ohne kritische Prifung fiir
Arbeitsrdume Gbernommen werden.

Rechtsgrundlagen fir die Beurteilung der
Luftqualitét an Innenraumarbeitspléatzen

Den gesetzlichen Hintergrund fir den
Arbeitsschutz liefert das Arbeitsschutzgesetz
(ArbSchG) [4]. Wie die schematische Dar-
stellung (siehe Abbildung 37) zeigt, werden
die Vorschriften des Arbeitsschutzgesetzes

auf der hierarchisch darunter liegenden
,Verordnungsebene” durch die Arbeitsstctten-
verordnung (ArbStattV) [5] bzw. auch durch
spezielle Verordnungen wie die Gefahrsfoff-
verordnung [6] konkretisiert. Die Anforderun-
gen der Arbeitssicttenverordnung sind all-
gemein giiltig auf die Beschaffenheit von
Arbeitspldizen ausgerichtet, die Anforderun-
gen der Gefahrsfoffverordnung beziehen sich
auf Arbeitsplatze, an denen Tatigkeiten mit
Gefahrstoffen ausgeiibt werden. Die Vor-
schriffen der Arbeitsstattenverordnung sollen

Abbildung 37:
Basisschema zur Beurteilung der Luftqualitéit
ArbSchG BImSchG [BO
i 5 Bau Rl
GefStoffV ArbStaty ASR 5 (Amtsblétter)
h 4 A 4
Lufigrenzwerte - -
TRGS 900 Aubenluft
v y
Wissenschaftliche Erkenntnisse™: L v
0 Beurteilungswerte Innenraumarbeitsplditze Richr
3 Richtwerfe > Beurteilung < ;
3 Empfehlungen der Luftqualitét el
* dlie AibSIattV (2003)
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kiinftig durch Regeln fir Arbeitsstétten des ein-

zurichtenden Ausschusses fir Arbeitsstétten
konkretisiert werden.

Die Anforderungen an die Luftqualitat an

Arbeitsplatzen sind in der novellierten Arbeits-

stattenverordnung gegeniber der bisherigen
Verordnung nicht grundsatzlich gedéndert,
sondern nur prazisiert. Bis zum Vorliegen

enfsprechender Regeln fur Arbeitssicitten blei-

ben die bisherigen Arbeitsstitenrichtlinien
und somit auch die Arbeitsstéttenrichtlinie 5
[7] und das darauf beruhende Bewertungs-
konzept weiterhin giltig.

Nach Absatz 3.6, Liftung” im Anhang der
Arbeitssidttenverordnung muss in Arbeits-
rdumen ausreichend gesundheilich zutrag-
liche Atemluft vorhanden sein. Diese Forde-
rung gilt nach der Arbeitsstétten-Richtlinie 5
[ASR 5) [7] dann dls erfill, wenn die Luft-
qualitat im VWesentlichen der AuBenluftqua-
litat entspricht. Die AuBenlufiqualitat ist dabei
nicht definiert; sie steht aber mit den Forde-
rungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(BImSchG) [8] in unmittelbarem Zusammen-
hang.

Die fur den AuBBenluftbereich festgelegten
Immissionswerte oder andere Beurteilungs-
werte sind fir den Innenraumbereich jedoch
nicht ohne weiteres anwendbar, da sie z.B.
auf den Schutz empfindlicher Pflanzen oder
Tiere und nicht auf den Schutz des Menschen

ausgerichtet sein kénnen. Probleme in der
Praxis bereitet die Festlegung hinsichilich der
AuBenluftqualitat auch immer dann, wenn die
Aubenluft belastet ist und dann als Vergleichs-
maBstab fir die Innenraumluft herangezogen
werden soll. Insofem werden eindeutigere
Kriterien zur Bewertung der Innenraumluft-
qualitat bendtigt.

Es ist zu erwarten, dass die kinftigen Regeln
zur Arbeitsstattenverordnung hier Klarheit
schaffen werden, wobei z.B. das Konzept
der bisherigen Arbeitsstattenverordnung
ibernommen werden kénnte. Nach § 3
,Allgemeine Anforderungen” der alten
Verordnung hatte der Arbeitgeber die
Errichtung und den Befrieb einer Arbeitssicite
nicht nur nach den Bestimmungen der
Verordnung sowie den sonst geltenden
Arbeitsschutzvorschriften zu betreiben,
sondern auch ,nach den allgemein aner-
kannten sicherheitstechnischen, arbeits-
medizinischen und hygienischen Regeln
sowie den sonstigen gesicherten arbeifs-
wissenschafilichen Erkenntnissen”. Nach
Opfermann und Streit [9] z&hlen zu

den Regeln und Erkenninissen in diesem
Sinne u.a. das Berufsgenossenschaftliche
Vorschriffen- und Regelwerk und das
BGIAHandbuch [10]. Im Vorfeld der Uber-
fohrung wissenschaftlicher Erkenntnisse in das
Regelwerk kénnen Forschungsberichte tber
enfsprechende Untersuchungen ebenfalls
herangezogen werden.
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Bestimmungen nach dem Bauordnungsrecht
der Lander (landesbauordnung [BO) enthal-
fen in wenigen Einzelféllen neben allgemei-
nen Anforderungen an die Luftqualitét auch
Richtwerte zu bestimmten Gefahrstoffen, die
bei der Beurteilung der Luftqualitat an Innen-
raumarbeitsplatzen ebenfalls zu bericksich-
figen sind.

Schlussfolgerung

Da es zur Beurteilung der Lufiqualitét an
Innenraumarbeitsplétzen wie Buros keine Luft-
grenzwerte gibt und auch das Kriterium der
AuBenluftqualitét entsprechend ASR 5 [7]
undefiniert ist, sollte eine Beurteilung der Luft-
qualitat an Innenraumarbeitsplétzen ohne
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen gegenwartig
vorzugsweise aufgrund wissenschaftlicher
Erkenntnisse erfolgen. Aus wissenschaftlichen
Untersuchungen wie Feldstudien an ent-
sprechenden Arbeitsplatzen abgeleitete
Referenzwerte kénnen hierzu im Sinne wis-
senschaftlicher Erkenntnisse herangezogen
werden. Voraussetzung ist, dass nicht nur
eine weitgehende Vergleichbarkeit zwischen
den unfersuchten ReferenzrGumen und dem
zu beurteilenden Raum besteht, sondern dass
auch vergleichbare Messverfahren und eine
vergleichbare Messsirategie zur Anwendung
kommen (siehe Abschnitt 3.5.3.6). Auch die
vom Umweltbundesamt auf wissenschaft-
licher Basis abgeleiteten Innenraumrichtwerte
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kénnen unter Beriicksichtigung ihres Gel-
fungsbereiches herangezogen werden.

3.5.3.2 Stdube

Nach der Arbeitsstatten-Richtlinie liegt ausrei-
chend gesundheitlich zutrégliche Atemluft in
Arbeitsraumen dann vor, wenn die Luftquali-
tat im Wesentlichen der AuPenlufiqualitat
enfspricht. Die Staubkonzentration sollte
demnach nicht héher als der EG-Staubgrenz-
wert [11] fir die Luft der Troposphare von

50 pg/m? (0,05 mg/m?)

sein.

Dabei ist dieser Wert fir die AuPenluft in der
Regel auf die PM; oFraktion (particulate
matter; < 10 pm Durchmesser] bezogen, die
der thoraxgangigen Fraktion fir die Beurtei-
lung von Arbeitsplétzen am ndchsten kommt.
Fir Arbeitspldtze in Innenréumen wird die
Messung der einatembaren Staubfrakfion
vorgeschlagen, womit das Messergebnis auf
der sicheren Seite liegen wiirde. Aufgrund
der in der Umwelt vorzufindenden Korn-
groBenbereiche kann das Verhdlinis von ein-
atembarem Staub zu PM;-Staub zwischen
eins und zwei oder héher schwanken.

Sollte der ermittelte Wert Gber 50 pg/m?
liegen, kann die VDI Richtlinie 2310 Blaft 19

Maximale Immissions-Konzentrationen fir



Schwebstaub” [12] zur Beurteilung heran-
gezogen werden. Sie wurde nach Fest-
legung des Richtwertes von 50 pg/m? zwar
zuriickgezogen, unfer dem Aspekt der Beur-
teilung von Gesamistaubbelastungen an
Innenraumarbeitspldtzen kann sie jedoch
eine gute Entscheidungshilfe liefern.

Die dort definierten Maximalen Immissions-
Konzentrationen (MIK-Werte] gelten fiir ein-
atembare Schwebstaubgemische. Unter
Schwebstaub sind in der allgemeinen
Umwelt vorkommende unspezifizierte, aero-
solférmige Luftinhaltsstoffe zu verstehen, ohne
dass dabei spezifische Besfandteile des
Schwebstaubes getrennt betrachtef werden.
Definitionsgemaf werden im Sinne der Richt-
linie als Schwebstaub alle festen und flus-
sigen Partikeln bestimmt, die in der Luft quasi
stabil und quasi homogen dispergiert sind
und somit einige Zeit in der Schwebe blei-
ben. Fir den hinsichtlich der Partikelgréfe
homogen verteilten Schwebstaub und damit
auch fir den als Inhalationskomponente in
Betracht kommenden Anteil des gesamten
Luftstaubes ist ein oberer Partikeldurchmesser
von etwa 25 bis 30 pm anzunehmen, ohne
dass damit eine starre Trennung festgelegt
werden soll.

Die Richtwerte dienen zur Abschdtzung des
Belastungsrisikos durch atmosphdarischen

Schwebstaub ohne eine eingehende Analyse
der zu erwartenden Gesamtdeposition aller

inhalierten Partikeln im Atemtrakt. Die
Gesamideposition steht dabei in direkter
Beziehung zur Massenkonzentration des
Gesamischwebstaubes. Ausdriicklich wird in
der Richtlinie der Wunsch zum Ausdruck
gebracht, dass Messungen der Schweb-
staubbelastung und Manahmen zu deren
Verringerung nicht nur fir die AuPenluft, son-
dem auch in Innenréumen durchgefthrt wer-
den sollten. Folgende MIK-VWerte werden
angegeben:

O 1-h-Mittelwert:
500 pg/m?

bis zu drei aufeinander folgende Stunden

A 24-h-Mittelwert:
250 pg/m3
einmalige Exposifion
150 pg/m?

an aufeinander folgenden Tagen

(O Jahresmittelwert:
75 pg/m?

Als Vergleichswert fir Belastungen durch
einafembaren Staub in InnenrGumen kénnte
somit der MIK-Wert in Hohe von 150 pg/m3
herangezogen werden. Dieser Beurteilungs-
wert sollte im Sinne eines Indikators z.B.
maglicher irritativer Wirkungen angesehen
werden.

In zunehmendem MafBe wird auch die Par
tikelanzahlkonzentration der Stéube in Innen-
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rdumen messtechnisch ermittelt. Zur Beurtei-
lung dieser Messgréfe fehlen jedoch zurzeit
entsprechende Ang aben. Ein Vergleich der
Konzentrationsniveaus ist aufgrund der nicht
harmonisierten Messmethoden momentan
nicht moglich.

Ein Spezialfall der Stéube sind Faserstcube.

Hierzu existieren zurzeit allerdings keine vali-

dierten Beurteilungswerte.

3.5.3.3 Kohlendioxid

Die Kohlendioxidkonzentration in InnenrGu-
men gilt als ein wesentlicher Indikator fiir eine
ausreichende Luftqualitét, wenn der Mensch
selbst die Hauptemissionsquelle darstellt und
andere Quellen von untergeordneter Bedeu-
tung sind. Die COy-Konzentration ist in die-
sem Zusammenhang auch ein MaB fir die
Effektivitat der Raumliftung. Als Richtwert gilt
allgemein, dass eine Konzentration von

0,1 Volumen% CO, (1 000 ppm bzw.
1800 mg/m?)

(Pettenkofermafstab, siehe z.B. [13; 14])
nicht berschritten werden sollte. VWéhrend
im Bundesgesundheitsblatt Nr. 3 (1993)
[15] die Einhaltung eines Wertes von

1 500 ppm empfohlen wird, nennen andere
Quellen [16; 17] Werte zwischen 700 und
800 ppm, da ab dieser Konzentration schon
Klagen Gber eine unzureichende Raumluft-
qualitat auftrefen kénnen.
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Zur Sicherung einer ausreichenden Innenraumluft-
qudlitat sollte die COo-Konzentration in der Regel
1 000 ppm nicht tberschreiten. Die Werte von
700 bis 1 500 ppm kénnen als , Inferpretations-
bereich” angesehen werden.

3.5.3.4 Ozon

In der Richtlinie 2002/3/EG des Euro-
pdaischen Parlaments und des Rates [ 18]
wurde ein Zielwert fir Ozon zum Schutz der
menschlichen Gesundheit von 120 pg/m3
festgelegt, der ab dem Jahr 2010 verbindlich
wird. Seit dem 9. September 2003 gilt ent-
sprechend der o.g. Richtlinie fur den 1-Stun-
den-Wert eine Informationsschwelle von
180 pg/m?, ab der die Bevélkerung unter-
richtet werden muss, und eine Alarmschwelle

von 240 pg/m®.

3.5.3.5 Formaldehyd

1977 versffentlichte das damalige Bundes-
gesundheitsamt einen Richtwertvon O, 1 ppm
(0,12 mg/m?) fir Formaldehyd [19]. Dieser
hat auch heute noch Bestand und bildet
u.a. eine Grundlage fir Einsatzbeschran-
kungen von Bauprodukfen nach der Chemi-
kalien-Verbotsverordnung [20]. Die Welt
gesundheitsorganisation WHO schlagt
einen 30-Minuten-Durchschnittswert von




0,1 mg/m3 vor, um die Mehrheit der Bevol
kerung vor sensorischen Irritationen zu
schitzen [21]. Empfohlen wird bei lang-
fristiger Exposition, eine Konzentration von
0,06 mg/m? nicht zu Gberschreiten [22].

3.5.3.6 Flichtige organische
Verbindungen

Richtwerte des Umweltbundesamtes

Von der Kommission Innenraumlufthygiene
des Umweltbundesamtes (IRK) werden ,Richt-
werte fir die Innenraumluft” aufgestellt,
wobei unterschieden wird zwischen dem

Richtwert | RW 1) und dem Richtwert Il RV Il)
(3I:

,Der Richtwert Il ist ein wirkungsbezogener,
begriindeter Wert, der sich auf die gegen-
wdrtigen toxikologischen und epidemiolo-
gischen Kenninisse zur Wirkungsschwelle
eines Stoffes unter Einfiihrung von Unsicher-
heitsfaktoren stiitzt. Er stellt die Konzentration
eines Stoffes dar, bei deren Erreichen bzw.
Uberschreiten unverziiglich Handlungsbedarf
besteht, da diese Konzentration geeignet ist,
insbesondere fur empfindliche Personen bei
Daveraufenthalt in den RGumen eine gesund-
heitliche Gefcihrdung darzustellen. Je nach
Wirkungswesise des betrachteten Stoffes kann
der Richtwert Il als Kurzzeitwert (RWV Il K) oder
als langzeitwert (RW Il L) definiert werden.

Der Handlungsbedarf ist als unverziiglicher
Priitbedarf zu verstehen, z.B. im Hinblick auf
Sanierungsentscheidungen zur Verringerung
der Exposition.”

,Der Richtwert | ist die Konzentration eines
Stoffes in der Innenraumluft, bei der im Rah-
men einer Einzelstoffbetrachtung nach
gegenwartigem Kenntnisstand auch bei
lebenslanger Exposition keine gesundheit
lichen Beeintrachtigungen zu erwarten sind.
Eine Uberschreitung ist mit einer iber dass
bliche Maf3 hinausgehenden, hygienisch
unerwiinschten Belastung verbunden. Der
RW I kann als Sanierungszielwert dienen.
Er soll nicht ausgeschépft, sondern nach
Méglichkeit unterschritten werden.”

,Aus Vorsorgegrinden besteht auch im Kon-
zentrationsbereich zwischen RW [ und RV Il
Handlungsbedarf. Der RW I wird vom RW I
durch Einfihren eines zusédtzlichen Faktors (in
der Regel 10) abgeleitet. Dieser Faktor ist
eine Konvention.”

Inzwischen wurden Richtwerte fiir die in
Tabelle 38 (siehe Seite 228) aufgefihrien
organischen Verbindungen abgeleitet [3].

Summe flichtiger organischer
Verbindungen

In der Innenraumluft [Gsst sich eine Vielzahl
flichtiger organischer Substanzen (VOC,
volatile organic compounds) nachweisen;
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g?ck;]iﬂ/eer?egf:ur flichtige organische Verbindungen in der Innenraumluft der Kommission Innenraumlufthygiene [3]
Verbindung RW Il in mg/m?® RW I in mg/m?
Methylenchlorid (Dichlormethan) 2 (24 h) 0,2
Naphthalin 0,02 0,0027
Pentachlorphenal 1 pg/m® 0,1 pg/m®
Styrol 0.3 0,03
bicyclische Terpene®l 2 0,2
Toluol 3 0,3
Tris|2-chlorethyljohosphat (TCEP) 0,054 0,0054

1 In Klammern ist, soweit ausdriicklich fesigelegt, ein Mittelungszeitraum angegeben, z.B. 24 Stunden (h).

2)
3)
4)

Leitsubstanz a-Pinen

Der RW--Wert fiir Naphthalin dirfte auch Schutz vor geruchlichen Beléstigungen biefen.

Obwohl die Ergebnisse tierexperimenteller Studien auf ein krebserzeugendes Potenzial der Verbindung hinweisen und

fir krebserzeugende Stoffe das Basisschema zur Richtwertableitung keine Anwendung finden sollte, sieht die Kommission
aufgrund des Fehlens von eindeutigen Hinweisen zur Genotoxizitét und des Bedarfs an Orientierungshilfen die Ableitung

von Richtwerten fiir TCEP fir vertretbar an.

ihre Summe wird als TVOC |total volatile
organic compounds) bezeichnet.

Fir komplexe Substanzgemische unterschied-
licher chemischer und toxischer Figenschaf-
ten wie die VOC /TVOC lasst sich das fur
die Ableitung von InnenraumlufiRichtwerten
(RW I, RW II) entwickelte Basisschema nicht
anwenden, da es fir Einzelverbindungen
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konzipiert wurde. Obwohl gesicherte Dosis-
WirkungsBeziehungen fehlen und TVOC-

Konzentrationen sich nicht als alleiniges Krite-
rium fur eine gesundheitliche Bewertung der
Innenraumluftqualitét eignen, lassen sich den-
noch anhand der TVOC-Konzentrationen

Beeinfréichtigungen durch VOC in der Innen-
raumluft bewerten. So ist beispielsweise fest-
zustellen, dass die VWahrscheinlichkeit fir das



Auftreten von Reizwirkungen und Geruchs-
wahrnehmungen mit steigender TVOC-Kon-
zeniration zunimmt.

Mealhave [23] unterscheidet hauptscichlich
aufgrund von Reizwirkungen und Geruchs-
wahmehmungen folgende Bereiche fir die

Summe aller VOC (TVOC):

0 <0,2 mg/m3
Keine Reizwirkung oder Beeintréchtigung

des Wohlbefindens

a3 0,2 bis 3,0 mg/m3

Reizung oder Beeintrichtigung des

Wohlbefindens méglich, wenn Wechsel-

wirkung mit anderen Expositionspara-
mefern gegeben ist

A 3,0 bis 25,0 mg/m?
Exposition fohrt zu einer Wirkung, Kopf
schmerzen moglich, wenn Wechselwir
kung mit anderen Expositionsparametern
gegeben st

a > 250 mg/m3
Kopfschmerzen, weitere neurotoxische
Wirkungen auBBer Kopfschmerzen mog-

lich

Nach Seifert [24] ist ein t&glicher Aufenthalt
in Rdumen mit TVOC-Konzentrationen zwi-

schen 10 und 25 mg/m3 allenfalls voriiber-
gehend zumutbar. Solche Werte kénnen in

Verbindung mit Renovierungen auftreten und
missen in der Regel durch infensive Liftung
abgebaut werden.

Auf Daver soll in léngerfristig genutzten RGumen

der TVOC-Wert 1 bis 3 mg/m3 nicht Uberschrei-
ten; bei Uberschreitung dieses Bereiches ist eine
Einzelstoffbetrachtung angezeigt.

Als Ziel fir Innenréume wird ein langzeitiges Mittel
des TVOC-Werts von 0,2 bis 0,3 mg/m3 ange-
geben, das nach Méglichkeit sogar zu unter-
schreifen ist.

Mit der Angabe von Konzentrationsberei-
chen (,hygienischer Vorsorgebereich”] wird
sowohl dem begrenzten Wissen iber die
Wirkungen von VOC-Gemischen als auch
der messtechnisch bedingten Unsicherheit
Rechnung getragen.

Der in einer friheren Arbeit von Seifert [25]
vorgeschlagene Zielwert fir TVOC von
0,3 mg/m3 und die Werte fiir einzelne
VOC-Gruppen sollen nicht mehr verwendet
werden [24].

Ableitung von Referenzwerten
for Einzelstoffe

Eine verbreitete und bewdhrte Methode zur
Bewertung der Luftqualitét in Innenréumen
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beruht auf der Ableitung von Referenzwerten
fir Einzelstoffe mithilfe von Feldstudien,
wobei Ublicherweise das Q0-Perzentil (gele-
gentlich auch das 95-Perzentil) eines hinrei-
chend groPen Datenkollektivs als Richtwert
und das 50-Perzentil als Zielwert bezeichnet
werden. Dabei wird ohne toxikologische
Bewertung angenommen, dass der in den
untersuchten Rgumen angefroffene und nicht
zu Erkrankungen und Beschwerden Anlass

gebende ,Normalzustand” allgemein akzep-

tiert werden kann. Eine wesentliche Voraus-
setzung fur die Anwendung von Referenz-
werten ist die Vergleichbarkeit der Referenz-

raume und des jeweils befrachteten Innenrau-

mes. Als ausschlaggebende Parameter der
Vergleichbarkeit sind die Aussfattung und die
Nutzung des Innenraumes, das Messverfah-
ren und die Messstrategie hervorzuheben.

Da diese Referenz- bzw. Zielwerte statis-
fisch ermitielt und nicht gesundheitsbasiert
abgeleitet werden, bedeutet ihre Unter-
schreitung nicht, dass keine gesundheitliche
Geféhrdung vorliegt. Andererseits kann

aus einer Uberschreitung dieser Werte
nicht automatisch auf eine Geféhrdung
geschlossen werden. Eine wesentliche Uber-
schreitung eines Wertes (z.B. um den Fak-
tor 10) kann jedoch ein Hinweis darauf
sein, dass in dem Raum Emissionsquellen
vorhanden sind, die méglicherweise zu
gesundheitlichen Beeintrachtigungen fihren
konnen.
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Ableitung von Referenzwerten
aus der ,Innenraumstudie Biro” [26]

In den Jahren 2001 bis 2004 wurden unter
den in Abschnitt 3.5.2.2 geschilderten
Bedingungen Innenraumluftuntersuchungen
in BurorGumen von 282 Betrieben durch-
gefihrt. Dabei wurden 315 Messserien mit
2 963 Proben und 31 866 Analysen in der
BGIAExpositionsdatenbank MEGA doku-
mentiert.

An dem Projekt waren neben dem BGIA
insgesamt 19 Berufsgenossenschaften und
Unfallversicherungstrager der offentlichen
Hand beteiligt. Die sich daraus ableitende
groPe ferritoriale Ausdehnung der Probe-
nahmeorte und die breite Palette der Bran-
chen sprechen fir eine diesbeziiglich
reprasentative Untersuchung.

In Tabelle 39 sind die 50-, 90- und
95-Perzentilwerte fir die hauptsachlichen,

im Rahmen dieser Studie gefundenen Kompo-
nenten der Innenraumluft zusammengestellt.
Fir die sfatistische Auswertung wurden

nur Messdaten betrachtet, die in Arbeits-
rGumen ohne maschinelle Liftung bestimmt
wurden.

Da in der Regel mehr als 300 Messwerte
pro Verbindung ausgewertet wurden, ist
eine stafistische Absicherung gewdhrleistet.
Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, die



Tabelle 39:

Ubersicht iber die 50-, 90- und 95-Perzentilwerte der Konzentrationen von Verbindungen,

die in den Jahren 2001 bis 2004 in der Luft von Birordumen ermittelt wurden

Verbindung Anzahl 50-Perzenti Q0-Perzentil Q5-Perzentil
Messdaten wert in mg/m3 wert in mg/m3 wert in mg/m3

TVOC (2002 bis 2004]*) 471 0,270 1,000 1,445
Acefaldehyd 404 0,020" 0,040" 0,060
Acrylaldehyd 376 0,005" 0,005" 0,020"
Benzol 583 0,005 0,008 0,011
Butan-1-ol 600 0,007 0,031 0,048
Butanon 607 0,005" 0,016 0,029
2-Butoxyethanol 563 0,005" 0,015 0,031
2-(2-Butoxyethoxyl-ethanol 554 0,005 0,005 0,006"
2-(2-Butoxyethoxy)-ethylaceiat 185 0,005 0,005 0,005
2-Butoxyethylaceiat 562 0,005" 0,005" 0,005"
n-Butylacetat 608 0,005" 0,013 0,032
Butyraldehyd 376 0,010" 0,020 0,040
A3Caren 400 0,005 0,012 0,027
Decamethylcyclopentasiloxan 399 0,007 0,052 0,082
Ethylacetat 608 0,005" 0,020 0,036
Ethylbenzol 579 0,005 0,011 0,016
2-Ethylhexan-1-ol 401 0,006 0,018 0,024
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Tabelle 39:

(Fortsetzung)
Verbindung Anzahl 50-Perzentil- Q0-Perzentil- 95-Perzentil

Messdaten wert in mg/m3 wert in mg/m3 wert in mg/m3

Formaldehyd 419 0,028 0,060 0,076
Glutaraldehyd 376 0,010 0,010 0,040
nHeptan 603 0,005 0,016 0,025
Hexanal 173 0,008 0,063 0,088
limonen 608 0,006 0,027 0,057
4-Methylpentan-2-on 219 0,005 0,005 0,035
2-Phenoxyethanol 564 0,005 0,005 0,012
o:-Pinen 580 0,005 0,018 0,042
Propionaldehyd 376 0,010 0,015 0,040
Styrol 577 0,005 0,008 0,012
Toluol 607 0,015 0,064 0,127
1,2,3Trimethylbenzol 580 0,005 0,005 0,007
1,2, 4-Trimethylbenzol 581 0,005 0,019 0,035
1,3,5Trimethylbenzol 580 0,005 0,006 0,010
Xylol (alle Isomere) 579 0,008" 0,047 0,080

*) Zu Beginn des Jahres 2002 wurde das TVOC-Auswerteverfahren modifiziert. Es liegen zusétzlich 130 Daten fir das Jahr
2001 vor, die nur geringfigige Abweichungen aufweisen.

1) Dieser stafistisch ermittelte Verteilungswert liegt unterhalb der héchsten quantitativen Bestimmungsgrenze der angewand-
ten Probenahme- und Analysenverfahren.
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Q0-Perzentilwerte als vorlcufige Referenz-
werte fir die Beurteilung von Biroarbeits-

platzen einzufihren. Nach weiterer Differen-

zierung und Validierung der Untersuchungs-
ergebnisse und durch Verbreiterung der
Datenbasis, insbesondere durch die Fortset-
zung der Untersuchungen iber den Rahmen
des Projektes hinaus, kénnfen sich diese in
der literatur als allgemein giiltige Referenz-
werte etablieren. Wesentliche Veranderun-
gen der momentanen Ergebnisse sind in der
Regel allerdings nicht zu erwarten, sodass
diese Werte bereits jetzt zur Beurteilung der
Raumluftqualitét herangezogen werden kén-
nen, soweit die im Folgenden erlduterten
generellen Grenzen der Anwendung von
Referenzwerten Beachtung finden.

Die Referenzwerte gelten nur bei Anwendung
des beschriebenen Messverfahrens, da die-
ses zur Bestimmung der Stoffkonzentrationen
in der Luft am Arbeitsplatz eine wichtige

Basis fur die Gewinnung der Daten darstellt.

Einzelstoffbewertung, basierend
auf anderen Messverfahren

Pionierarbeit zur Ableitung von Referenzwer

fen fur Einzelstoffe hat das damalige Bundes-

gesundheitsamt mit seinem ,Umweltsurvey”
aus den Johren 1985/86 geleistet [ 15]. Die

Untersuchungen wurden in verschiedenartigs-

fen InnenrGumen einschlieBlich Wohnréumen
vorgenommen und liegen inzwischen nahezu
20 Jahre zurick. Unabhangig von der Frage

der Ubertragbarkeit dieser Daten auf Biroar-
beitsplatze ist zu beachten, dass sich wah-
rend dieser Zeit erhebliche Anderungen in
der Ausstattung und der Nutzung von Innen-
rdumen ergeben haben, die auch Auswirkun-
gen auf die Luftbelastung haben; man denke
nur an neue Materialien zur Innenausstattung
oder an verénderte Reinigungsmethoden.
Die Vergleichbarkeit als wesentliche Voraus-
sefzung fur die Anwendung von Referenz-
werten ist damit fur diese VWerte nur ein-
geschrankt erfillt. Sie kénnen deshalb nur
unter Vorbehalt fur Biroarbeitsplatze heran-
gezogen werden.

Auch bei neueren Untersuchungen wird nicht
zwischen Arbeitsrdumen und sonstigen
Wohnraumen unterschieden, sodass ent
sprechende Referenzwerte ebenfalls nur unter
Vorbehalt fir Biroarbeitsplatze herangezo-
gen werden kénnen [27]. Erschwerend
kommt hinzu, dass auch die bei diesen
Studien eingesetzten Messverfahren und die
Messstrategien nicht einheitlich sind.

Dennoch sollen im Folgenden die Ergebnisse
aus 458 Untersuchungen der Gesellschaft fir
Umwelichemie (GfU), die in den Jahren
1995 bis 1998 durchgefihrt wurden, als
Vergleichswerte dargestellt werden (siehe
Tabelle 40, siehe Seite 234 ff.). Die Probe-
nahme erfolgte an Akfivkohle Typ NIOSH fir
un- bis mittelpolare VOC bzw. mithilfe von
Probenahmeréhrchen vom Typ Anasorb 747
fir polare VOC [28].
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Tabelle 40:

Zusammenfassung der Verteilung der Konzentration von VOC/SYOC in der Innenraumluft

bei Messungen in 458 VerdachtsrGumen [28]

Verbindung 50-Perzentilwert Q0-Perzentilwert
in mg/m3 in mg/m3
Aromaten 0,061 0,326
Benzol 0,004 0,012
Toluol 0,021 0,156
Ethylbenzol 0,003 0,019
m-/pXylol 0,009 0,053
oXylol 0,003 0,017
Styrol n.n. 0,013
2-Ethylioluol n.n. 0,007
3-Ethylioluol 0,002 0,018
4-Ethyltoluol 0,001 0,009
1,3,5-Trimethylbenzol 0,001 0,010
1,2,4-Trimethylbenzol 0,004 0,030
1,2,3-Trimethylbenzol n.n. 0,007
n-Propylbenzol n.n. 0,007
iso-Propylbenzol n.n. 0,004
p-Cymol n.n. 0,007
n-Butylbenzol n.n. 0,003
Durol n.n. 0,003
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Verbindung

50-Perzentilwert

Q0-Perzentilwert

in mg/m3 in mg/m3
Phenol n.n. 0,005
Alkane, Alicyclen 0,033 0,260
Methylcyclopentan n.n 0,006
Cyclohexan 0,003 0,021
Methylcyclohexan 0,001 0,019
n-Hexan n.n. 0,011
n-Heptan 0,003 0,020
n-Octan 0,001 0,009
n-Nonan 0,001 0,022
n-Decan 0,003 0,039
n-Undecan 0,003 0,038
n-Dodecan 0,002 0,022
n-Tridecan 0,002 0,013
n-Tetradecan 0,002 0,009
n-Pentadecan 0,001 0,006
n-Hexadecan n.n. 0,004
2,2,4,4,6PMH n.n 0,008
2,2,4,4,6,8,8HMN n.n 0,022
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Tabelle 40:
(Fortsetzung)
Verbindung 50-Perzentilwert Q0-Perzentilwert
in mg/m3 in mg/m3

Alkene 0,001 0,018
trimeres Isobuten | + |l n.n. 0,017
Terpene 0,024 0,264
a-Pinen 0,006 0,118
B-Pinen 0,001 0,019
Camphen n.n. 0,005
ACaren 0,002 0,050
Eucalyptol n.n. 0,009
Limonen 0,008 0,095
Campher n.n. 0,003
Sesquiterpene n.n 0,0099
Longifolen n.n. 0,007
Chlorierte Kohlenwasserstoffe n.n 0,022
PER (Tetrachlorethen) n.n. 0,005
Trichlorethen n.n. 0,002
1,1, 1-Trichlorethan n.n. 0,010
Ester 0,004 0,155
Ethylacetat n.n. 0,055
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Verbindung

50-Perzentilwert

Q0-Perzentilwert

in mg/m® in mg/m>
n-Butylacetat n.n. 0,057
iso-Butylacetat n.n 0,004
Texanol-1 n.n. 0,003
Texanol-3 n.n. 0,003
TXIB n.n. 0,004
EGMBA n.n. 0,002
DEGMBA n.n. 0,021
1,2PCGMMA n.n 0,013
Kefone n.n. 0,033
Methylethylketon n.n 0,007
MIBK n.n. 0,011
2-Hexanon n.n. 0,001
2-Heptanon n.n. 0,003
Cyclohexanon n.n 0,017
Aldehyde 0,020 0,163
n-Pentanal n.n. 0,033
n‘Hexanal 0,003 0,064
n-Heptanal n.n. 0,007
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Tabelle 40:
(Fortsetzung)
Verbindung 50-Perzentilwert Q0-Perzentilwert
in mg/m3 in mg/m3
n-Octanal n.n. 0,013
n-Nonanal 0,004 0,024
n-Decanal n.n. 0,010
Alkohole 0,019 0,094
Isobutanol 0,003 0,034
1-Butanol 0,014 0,066
2-Ethylhexanal 0,003 0,012
Ethylenglykole/-ether 0,014 0,400
EGMB n.n. 0,110
DEGMM n.n. 0,048
DEGMB n.n. 0,035
EGMP n.n. 0,193
Propylenglykole /-ether n.n. 0,049
1,2-PGMM n.n. 0,021
1,2PG n.n. 0,026
1,2-PGMB n.n. 0,006
1,2-PGMP n.n. 0,001
sonstige n.n. 0,033
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Verbindung 50-Perzentilwert Q0-Perzentilwert
in mg/m® in mg/m°

D3 n.n. 0,008

D4 n.n. 0,022

D5 n.n. 0,014

Summe VOC 0,219 1,545

TVOC 0,210 1,490

Abkirzungen/Anmerkungen:

n.n. = nicht nachweisbar

PMH = Pentamethylheptan, HMN = Heptamethylnonan, TXIB = 2,2,4-Trimethyl-1, 3-pentandioldiisobutyrat, EGMBA =
Ethylenglykolmonobutyletheracetat, DEGMBA = Diethylenglykolmonobutyletheracetat, 1,2-PGMMA = Propylenglykol-
monomethyletheracetat, MIBK = Methylisobutylketon, EGMB = 2-Butoxyethanol, DEGMM = Diethylenglykolmonomethyl-
ether, DEGMB = Diethylenglykolmonobutylether, EGMP = 2-Phenoxyethanol, 1,2-PGMM = Propylenglykolmonomethyl-
ether, 1,2-PG = 1,2-Propylenglykol, 1,2-PGMB = Propylenglykolmonobutylether, 1,2-PGMP = Propylenglykolmonophenyl-
ether, D3 = Hexamethylcyclofrisiloxan, D4 = Octamethylcyclotetrasiloxan, D5 = Decamethyleyclopentasiloxan

AuBBenluftwerte

Im Rahmen des BGIA-Messverfahrens Innen-
raum (siehe Abschnitt 3.5.2.2) wird emp-
fohlen, jeweils auch eine Aubenluftmessung
parallel zur Messung in den Innenréumen
durchzufiihren. Bei der ,Innenraumstudie
Biro” wurden daher fiir die einzelnen
flichtigen organischen Verbindungen

auch jeweils die AuBenluftkonzentratio-

nen bestimmt. Einen Uberblick Gber die
statistisch aufbereiteten Ergebnisse liefert
Tabelle 41 (siehe Seite 240 f.).

Hilfe fir die Ermitlung der Quellen

Basierend auf dem in Abschnitt 3.5.2.2
beschriebenen BGIA-Messverfahren Innen-
raum kénnen bereits Hinweise auf mog-
liche Quellen fir die Luftbelastungen
erhalten werden. Tabelle 42 (siehe

Seite 242 ff.) gibt einen Uberblick tber
die routinemaBig erfassten Substanzen
und ihre moglichen Quellen im Innenraum.
Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf
Vollsténdigkeit und soll lediglich erste
Anhaltspunkfe liefern.
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Tabelle 41:

Ubersicht iiber die 50-, 90- und 95-Perzentilwerte der Konzentrationen von Verbindungen,

die im Rahmen der ,Innenraumstudie Biro" in den Jahren 2001 bis 2004 in der AuPenluft ermittelt wurden

Verbindung Anzahl 50-Perzentil- Q0-Perzentil 95-Perzentil
Messdaten wert in mg/m3 wert in mg/m3 wert in mg/m3

TVOC (2002 bis 2004)*) 212 0,080 0,266 0,426
Acetaldehyd 32 0,010 0,010 0,017
Acrylaldehyd 32 0,005 0,005 0,010"
Benzol 257 0,005 0,006 0,008
Butan-1-ol 258 0,005 0,005 0,005"
Butanon 259 0,005 0,005 0,005
2-Butoxyethanol 240 0,005 0,005 0,005
2-{2-Butoxyethoxylethanol 235 0,005 0,005 0,005"
2-2-Butoxyethoxy}ethylacetat 91 0,005 0,005 0,005
2-Butoxyethylacetat 235 0,005 0,005 0,005
nButylacetat 258 0,005 0,005 0,006
Butyraldehyd 32 0,010 0,014 0,020
A3Caren 186 0,005 0,005 0,005"
Decamethylcyclopentasiloxan 186 0,005 0,005 0,006
Ethylacetat 258 0,005 0,005 0,010
Ethylbenzol 250 0,005 0,005 0,006
2-Ethylhexan-1-ol 185 0,005 0,005 0,009
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Verbindung Anzahl 50-Perzenti Q0-Perzentil Q5-Perzentil
Messdaten wert in mg/m3 wert in mg/m3 wert in mg/m3

Formaldehyd 48 0,005 0,010" 0,010"
Glutaraldehyd 32 0,010" 0,010" 0,0171
n-Heptan 258 0,005" 0,005" 0,009
Hexanal 87 0,005 0,005 0,011
Limonen 257 0,005" 0,005" 0,005"
4-Methylpentan-2-on 70 0,005 0,005 0,005"
2-Phenoxyethanol 243 0,005 0,005 0,005"
a-Pinen 251 0,005" 0,005" 0,005"
Propionaldehyd 32 0,010" 0,010" 0,0171
Styrol 251 0,005" 0,005" 0,005"
Toluol 259 0,006 0,029 0,062
1,2,3Trimethylbenzol 251 0,005" 0,005" 0,005

1,2, 4-Trimethylbenzol 251 0,005 0,006 0,008
1,3,5Trimethylbenzol 251 0,005 0,005 0,005"
Xylol [alle Isomere] 251 0,005" 0,012 0,021

*) Zu Beginn des Jahres 2002 wurde das TVOC-Auswerteverfahren modifiziert. Es liegen zuséizlich 48 Daten fir das Jahr
2001 vor, die nur geringfigige Abweichungen aufweisen.

1) Dieser stafistisch ermittelte Verteilungswert liegt unterhalb der héchsten quantitativen Bestimmungsgrenze der angewand-
ten Probenahme- und Analysenverfahren.
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Tabelle 42:

Mégliche Quellen fir die mit dem BGIA-Messverfahren Innenraum routinemaBig untersuchten Substanzen

in der Innenraumluft [29: 30]

Substanz Mégliche Quellen

Acetaldehyd Alkoholika, aus PET-Gebinden

Acrylaldehyd Lackharze, Riechstoffe

Benzol Kfz-Abgase und KfzKraftstoffe (auch Dieselkraftstoffe /Heizal);
Zigareftenrauch

Butanol Hydrolyse von Weichmachern [Hinweis auf Feuchteschaden)

Butanon Lésungsmittel in Lacken und Harzen

2-Butoxyethanol [8sungsmittelarme Systeme wie Wasserlacke, Dispersionsfarben,

Dispersionskleber

2-{2-Butoxyethoxylethanal

I6sungsmittelarme Systeme wie Wasserlacke, Dispersionsfarben,
Dispersionskleber

2-{2-Butoxyethoxy|-ethylacetat

Hilfsstoff in Dispersionen wie z.B. Wandfarben, Putze, Putzmértel,
Baukleber, Holz- und Papierleime, Druckfarben, Acrylharzlacke

2-Butoxyethylacetat

[6sungsmittelarme Systeme wie Wasserlacke, Dispersionsfarben,
Dispersionskleber

n-Butylacetat

L&sungsmittel in Lacken

Butyraldehyd Kunstharze, Weichmacher, Lasungsmittel, synthetische Gerb-
und Riechstoffe, Aromen
A3Caren Nadelholzer, Terpentinsle, Naturfarben (i.d.R. heute nicht mehr);

Mittel zur Mébelpolitur und -pflege

Decamethylcyclopentasiloxan

Mébellacke, Fugendichtimassen, Kosmetikartikel (z.B. Deoroller)

Ethanol

Clasreiniger (Spiritus), Parfim, Alkoholika

Ethylacetat

Losungsmiftel in Klebern, Farben, Lacken
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Substanz

Mégliche Quellen

Ethylbenzol

Lasungsmittel in Lacken und Klebern

2-Ethylhexan-1-ol

Hydrolyse von VWeichmachern [Hinweis auf Feuchteschaden);
Dispersions-, Acrylfarben, Lacke, Kleber, Teppichbsden

Formaldehyd Leim- und Sperrhélzer, verleimte Parkettdielen, OSB-Platten,
Llaminatbdden, Spanplatten, Teppichbéden, Klebstoffe, Farben,
lacke, leime, FuPbodenversiegelung, Zigarettenrauch

Clutaraldehyd Desinfektionsmittel, Hydrophobierungsmittel fir Papier, Tapeten,
Textilien

n-Heptan Losungsmittel in schnell rocknenden Lacken und Klebstoffen

Hexanal Anstrichmittel, Linoleum

Llimonen Schale von Zitrusfriichten, Lésungsmittel in Naturfarben, Zitrusduft

in Reinigungsmitteln und Kosmetika

2-Phenoxyethanol

[&sungsmittelarme Systeme wie VWasserlacke, Dispersionsfarben,
Dispersionskleber

o-Pinen frische Nadelhslzer, Terpentindle

Propionaldehyd Kunstsfoffe, VWeichmacher, KautschukHilfsprodukte, Duftstoffe,
Chemikalien, Arzneimittel

Styrol Klebstoffe

Toluol Bodenbeldage, Losungsmittel in Lacken und Klebern

1,2,3-Trimethylbenzol

Losungsmittel in Klebsfoffen, Lacken und Farben

1,2,4-Trimethylbenzol

Losungsmittel in Anstrichmitteln und Klebern

1,3,5-Trimethylbenzol

Losungsmittel in Anstrichmitteln, Texdtilhilfsmittel

Xylole

Losungsmittel in Lacken und Klebern sowie anderen Anstrichmitteln
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3.5.3.7 Weitere Stoffe
Richtwerte des Umweltbundesamtes

Von der Kommission Innenraumlufthygiene
(IRK) wurden neben den Richtwerten fiir

flichtige organische Verbindungen (vgl.
Abschnitt 3.5.3.6) auch fir die anorgani-
schen Gase Kohlenmonoxid und Sticksfoff-
dioxid sowie fir Quecksilberdémpfe Richt-
werte fir die Innenraumluft abgeleitet (siehe

Tabelle 43) [3].

Tabelle 43:
Weitere Richtwerte fir die Innenraumluft der IRK [3]
Verbindung RW Il in mg/m® RW I in mg/m®
Kohlenmonoxid 601(0,5 h)" 6(0,5h)"
15 (8 h)" 1.5(8h)"
Stickstoffdioxid 0,35(0,5h|" -
0,06 (1 Woche)'l -
Quecksilber als metfallischer Dampf 0,35 pg/m?® 0,035 pg/m?

" In Klammern ist, soweit er ausdriicklich festgelegt wurde, ein Mittelungszeitraum angegeben, z.B. 24 Stunden (h).
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3.6 Biologische Einwirkungen
C. Deininger, Wirzburg

S. Duggal, Mannheim

A. Kolk, Sankt Augustin

I. Warfolomeow, Mainz

3.6.1
3.6.1.1 Einfihrung

Allgemeines

Biologische Agenzien wie z.B. Schimmel-
pilze, Bakterien, Viren, Milben u.a. werden
oftmals mit dem Auftreten von gesundheit-
lichen Beschwerden an Innenraumarbeits-
platzen in Verbindung gebracht. Im Vorder-
grund stehen dabei Klagen iber mikrobielle
Belastungen der Raumluft z.B. durch Klima-
anlagen oder im Zusammenhang mit
Feuchteschaden im Gebdude. Vermutungen
Uber das Vorhandensein gesundheitlich
relevanter biologischer Agenzien werden
meist aufgrund von diffusen Beschwerden,
z.B. Augentranen, Niesreiz, Hustenreiz,
konkreten medizinischen Befunden, z.B.
Schimmelpilzallergie, Geruchswahrehmun-
gen, allgemeinen Beobachtungen, z.B.
Wasserschaden, oder Informationen aus
Pressemeldungen gedufBert.

Zur Problembeseitigung und Verbesserung der
Arbeitsplatzsituation notwendige Manahmen
kénnen oftmals nach Begehung durch Sachver-

sténdige auch ohne Durchfihrung von Messun-

gen eingeleitet werden.
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Ergibt sich dennoch die Notwendigkeit
von Messungen, muss eine an die
Fragestellung angepasste Messplanung
erfolgen.

Der vorliegende Abschnitt bindelt den
Kenntnisstand der gewerblichen Berufs-
genossenschaften zu Ermittlungen im
Zusammenhang mit Innenraumluftproble-
men durch ,biologische Einwirkungen”.
Im Vordergrund stehen dabei vor allem
Untersuchungsergebnisse und Erfah-
rungen aus zahlreichen messtechnischen
Ermitlungen bei Feuchteproblemen durch
bauliche Mangel und vorangegangene
Wasserschéden sowie hygienische
Untersuchungen an raumlufttechnischen
Anlagen (RLT-Anlagen) [ 1] (siehe hierzu
auch Abschnitt 3.2.2 ,Raumlufttechnische
Anlagen”).

Empfehlungen zur Vorgehensweise bei
der Beurteilung von Innenraumarbeits-
platzen mit Blick auf das Vorkommen
von biologischen Agenzien werden
gegeben. Sie erheben keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit.

Publikationen aus dem Landesgesundheits-
amt Baden-Wirttemberg [2] und dem
Umweltbundesamt [3], die sich mit vergleich-
baren Fragestellungen beschdaftigen, wurden
bei der Erarbeitung dieses Kapitels berick-
sichtigt.



3.6.1.2 Vorkommen und Wirkung
Vorkommen

Biologische Agenzien kommen tberall in der
Umwelt vor. In nitzlicher Funktion sorgen
Mikroorganismen als Mineralisierer der orga-
nischen Substanz fir die Erhaltung der Stoff-
kreislaufe in der Natur. Weiterhin dienen sie
dem Menschen als Stoffproduzenten, z.B.
bei der Herstellung verschiedener Llebensmit-
tel oder der grobtechnischen Produktion von
Medikamenten. Dariiber hinaus gewdhr-
leisten sie als Bestandteil der menschlichen
Haut- und Schleimhautflora einen natirlichen
Schutz vor Krankheitserregem. Daraus kann
abgeleitet werden, dass Mikroorganismen
am Innenraumarbeitsplatz auch vom Men-
schen selbst, z.B. beim Ausatmen oder beim
Abschilfern von Hautschuppen, in die Umge-
bung abgegeben werden konnen.

Diese natiirliche Keimemission ist ebenso wie die
Ausscheidung von pathogenen Mikroorganismen
und Viren durch kranke Personen nicht Gegen-
stand dieses Ermitilungskataloges. In solchen
Fallen ist durch geeignete MaPnahmen z.B. durch
Frischluftzufuhr fir eine gesundheitlich zutrégliche
Atemluft zu sorgen [4].

Das Vorkommen von biclogischen Agenzien
oder deren Zellbestandteilen und Stoffwech-
selprodukten, z.B. Endofoxine, Glucane und

Mykotoxine, an Innenraumarbeitsplatzen
kann verschiedene Ursachen haben. Mag-
liche Keimquellen an Innenraumarbeits-
platzen sind in Tabelle 44 (siehe Seite 250)
aufgelistet.

Haufig kommt insbesondere bei Klagen Gber
mikrobielle Arbeitsplatzbelastungen in Innen-
rdumen den raumlufttechnischen Anlagen
eine besondere Bedeutung zu. In Tabelle 45
(siehe Seite 251) sind magliche hygienische
Probleme im Zusommenhang mit solchen
Anlagen zusammengefasst [siehe hierzu
auch Abschnitt 3.2.2).

Wirkung

Fir eine Exposition gegeniiber biologischen
Agenzien am Innenraumarbeitsplatz ist vorrangig
eine Aufnahme Gber die Atemwege von Bedeu-
tung. Andere Aufnahmewege werden in diesem
Abschnitt nicht beriicksichtigt.

Aufgrund ihrer geringen GréPe kdnnen die
meisten biologischen Agenzien eingeatmet
werden. Dies gilt insbesondere fir die Haupt
komponenten mikrobieller Aerosole wie Luft-
sporen von Schimmelpilzen und fir Bakterien-
zellen sowie deren Zerfallsprodukte, fir die
grobtenteils auch Lungengdngigkeit voraus-
gesetzt werden kann. Partikelfraktionen
kleiner 100 pm sind einatembar, kleiner

10 pm thoraxgéngig und kleiner 5 pm
alveolengangig. In Tabelle 46 (Seite 252)

249



3 Spezialmodule

Tabelle 44:

Vorkommen von biclogischen Agenzien an Innenraumarbeitsplétzen

Quelle

Folgen

AuBenluft

Landwirtschaftliche Betriebe, Kom-

postier-/Wertstoffsortieranlagen,
Abwassertechnische Anlagen in
unmittelbarer Nachbarschaft

Eintrag von Mikroorganismen aus der Umwelt z.B. durch freie Lisftung
iber Fenster, Tiren oder die Frischluftansaugung von RLT-Anlagen

(siche auch Tabelle 45)

Innenraumluft

Mensch

Abgabe von Mikroorganismen oder Viren durch Personen beim Aus-
afmen oder beim Abschilfern von Hautschuppen

Blumentépfe, Hydrokulturen,
Biomill

Besiedlung durch Mikroorganismen insbesondere Schimmelpilze
z.B. Aspergillus fumigatus

Tapeten, Trennwdnde,

Oberfléchen

Organische Materialien (z.B. Papier, Holz, Wolle) aber auch
Verunreinigungen durch verschittete Lebensmittel, Haare und Haut
schuppen im Staub kénnen die Wachstumsgrundlage fir Mikro-
organismen darstellen.

Gepolsterte Bijrostihle, Teppiche

Siehe Tapeten, Trennwénde, Oberfléchen
zusditzlich Besiedlung durch Hausstaubmilben

Tauwasserniederschlag aufgrund
von Warmebriicken: Bauschdden
z.B. durch Wassereinbruch oder

aufgrund der Baukonstrukfion

Besiedlung von Oberfléchen (Tapeten, Mauerwerk, Holz, Fugen) vor
allem durch Schimmelpilze

Falsches Liftungsverhalten,
unzureichender Abtransport
von Feuchtigkeif

Siehe Tauwasserniederschlag
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Tabelle 45:

Mégliche Keimquellen an Innenraumarbeitsplétzen durch raumlufttechnische Anlagen [5; 6]

Keimquelle

Folgen

AuBenlufiansaugung

3 Ansaug- und Umlufifilter
fehlen

O  Absperrgitter vor
Ansaugéffnung fehlen

Ansaugen von Mikroorganismen und Stéuben aus Keimquellen in
der Umwelt oder benachbarten Anlagen z.B. landwirtschafflichen
Befrieben, Abfall;, Kompostier- oder Abwassertechnischen Anlagen;
Kurzschluss von Nebeln aus Kihltirmen und Riickkihlwerken;
Vogelkot in AuBenlufileitungen, Zugang fir Tiere

Fortluftaustritt

Wiederansaugen belasteter Abluft;
Kurzschluss zwischen AuBenluft und Fortluft

Luftbefeuchter
Abscheidebleche

Ventilatoren

Besiedlung des Umlaufwassers mit Mikroorganismen,
Bildung von Biofilmen

Luftkihler
Weérmeriickgewinner

Besiedlung des Kondenswassers mit Mikroorganismen;
Bildung von Biofilmen

Luftleitungen

Besiedlung von Staubablagerungen und Kondenswasser
mit Mikroorganismen

Luftfilter

3 fehlende zweite Filterstufe
nach der Luftbehandlungs-
einheit:

O fehlender endsténdiger
Filler bzw. falsche Filterklas-
se (kein Schwebstofffilter
vorhanden)

Hoher Staubanfall, bei ausreichender Durchfeuchtung:
Besiedlung und Durchwachsen von Filtermaterialien durch
Mikroorganismen;

Eintrag von Mikroorganismen oder deren Zerfallsprodukten
(Endotoxine, Allergene) in die Raumluft
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Mikroorganismen kénnen auf drei verschiedene
Arten pathogen wirken. Obwohl die Zusammen-
hénge zwischen dem Vorhandensein biclogischer
Agenzien an Innenraumarbeitsplétzen und der
Entstehung von Erkrankungen vielfach noch nicht
geklart sind, darf angenommen werden, dass hier
insbesondere die allergischen Erkrankungen eine
Rolle spielen, wahrend foxische oder infektise
Wirkungen nicht von Bedeutung sind. Die hierzu
gemachten Aussagen haben daher lediglich infor-
mativen Charakter.

Tabelle 46:
GréPenordnung von biclogischen Partikeln (nach [7])

sind die GroBenbereiche von Mikroorgo-
nismen wiedergegeben.

Allergische Erkrankungen

Fir eine Allergieausldsung in besonderem
Mafe von Bedeutung sind die Luftsporen von
Schimmelpilzen und Aklinomyzeten. Akfino-
myzefen sind grampositive Bakterien mit
mycelartigem Wachstum, die deshalb auch
als ,Strahlenpilze” bezeichnet werden.

Biologischer Partikel

Aerodynamischer Durchmesser in pm

Viren 0,02 bis 0,03
Akfinomyzeten, Luftsporen 0,5bis 1,5
Bakterien 0,2 bis 10
Schimmelpilze, Lufisporen 2 bis 8
Moossporen 5 bis 30
Pilzzellen, Pilzféden 10
Amoeben 10 bis 40
Milben: Kot, Kérperpartikel 10 bis 40
Farnsporen 20 bis 60
Pollen 5 bis 250

Mikrobielle Zerfallsprodukte (z.B. Endotoxine)

deutlich kleiner als die jeweiligen Organismen
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Grundsatzlich ist die Mehrzahl der Schimmel-

pilzarten auch in InnenrGumen als Trager
pofenzieller Allergene (Glykoproteine) anzu-
sehen. Befroffen sind hiervon vorrangig
Atopiker, d.h. Personen, die zu Allergien
neigen. Bei entsprechend langer Exposition
gegeniiber groen Mengen an Mikroorga-
nismen konnen auch allergisch nicht pra-
disponierte Personen sensibilisiert werden.
Diese Situation ist jedoch fur Innenraum-

arbeitspléize in der Regel nicht anzunehmen.

Die erstmalige Sensibilisierung gegeniiber
einer Allergie auslésenden Substanz erfordert
meist groPere Mengen des biologischen
Agens, wohingegen fir das spatere Auslésen
allergischer Symptome sehr viel niedrigere
Konzentrationen ausreichen. Ob ein Mensch
eine Allergie entwickelt, hangt von verschie-
denen Faktoren ab. Dies sind z.B. die

(1 individuelle Veranlogung des Menschen,

(3 Hohe der Allergenkonzentration in der
Atemluft,

(3 Daver und Haufigkeit der Exposition
sowie

3 verstarkende Bedingungen, z.B. gleich-
zeitiges Vorkommen von Gefahrstoffen.

Immunologisch werden verschiedene Typen
von mikrobiell ausgeldsten Allergien unter-
schieden:

3 Bei der TyplAllergie (Allergie vom
SofortTyp treten allergische Reaktionen
innerhalb der ersten Stunde nach
Allergenkontakt auf und kénnen Nase
(Rhinifis], Auge (Konjunkiivitis), Haut
(Urtikaria) und Lunge (Asthma bronchiale)
betreffen.

3 Bei der Typll-Allergie (Allergie vom
verzogerten Typ| frefen hingegen die
Symptome erst einige Stunden nach Aller-
genkontakt auf. Hierzu zahlt die exogen-
allergische Alveolitis (EAA), die durch
wiederholte Exposition gegentber sehr
hohen Konzentrationen an Luftkeimen
(> 10° Keime/m? Luft) verursacht wird
und zu daverhaften Schadigungen der
Lungenfunktion fihren kann. Ein Beispiel
hierfir ist die so genannte Befeuchter-
lunge, die bei Beschdftigten in luft
befeuchtefen Arbeitsbereichen in Drucke-
reien beschrieben wurde [8]. In diesen
Fallen konnfe ein Zusammenhang zwi-
schen der mikrobiellen Belastung der ein-
gesetzten Luftbefeuchter, der Belastung
der Atemluft mit Mikroorganismen und
der Entwicklung allergischer Atemwegs-
erkrankungen aufgezeigt werden.

Fir die Auslésung von Allergien im héus-
lichen Bereich spielen neben den bereits
erwdhnten Schimmelpilzen und Akfino-
myzeten auch Tierhaare und Milben eine
Rolle.
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Im Birobereich sind Tierhaare in der Regel nur
dann von Bedeutung, wenn sie vom VWohn-
bereich in den Arbeitsbereich eingeschleppt
werden. Sie werden daher in diesem Kapitel nicht

weiter berlicksichtigt.

Dies gilt auch fir pflanzliche Sporen oder Pollen,
die mit der AuBenluft in BirorGume eingefragen
werden (bei freier Liftung Gber gedffnete Fenster
und Tiren oder mit der Frischluftansaugung raum-
ufttechnischer Anlagen bei unzureichender Filte-
rung) oder auch von in Biroréumen befindlichen
Pflanzen (BlumenstrduBe, Zimmerpflanzen) an die
Raumluft abgegeben werden kénnen. Auch diese
potenziellen Allergene werden im vorliegenden

Kapitel nicht beriicksichtigt.

Die eigentlichen Allergene von Hausstaubmil-
ben befinden sich im Kot der Milben. Sobald
dieser feinst verteilt in die Luft Uberfihrt wird,
kann er eingeatmet werden. Die opfimalen
Klimabedingungen fir die Entwicklung der
meisten Milbenarten liegen bei etwa 25 °C
Raumtemperatur und circa 70 % relativer Luft-
feuchte. Im Wohnbereich sind Milben haupt
sdchlich in Matratzen, Betfizeug und textilen
Polstermdbeln enthalten. In Teppichbaden
wurden Milbenallergene hingegen nur selten
nachgewiesen.

Uber das Vorkommen von Milbenaller-
genen am Innenraumarbeitsplatz liegen
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derzeit nur wenige Studien vor. Als Ergeb-
nis einer Unfersuchung von 14 BirorGumen,
in denen die Mitarbeiter Gber Beschwer-
den im Sinne eines Sick-Building-Syndroms
klagten, schlagen Janko et al. eine regel-
maBige Reinigung der gepolsterten Biro-
stihle vor [9].

Toxische Wirkungen
O Endotoxine

Beim Absferben von gramnegativen Bakfe-
rien gelangen Bestandteile ihrer GuPeren
Membran, die so genannfen Endotoxine
(Lipopolysaccharide), in die Umgebungs-
luft [10]. Die Inhalation grofer Mengen
von Bakterien bzw. solcher Endotoxine
fohrt unter Umsténden zu einem Krank-
heitsbild mit grippedhnlichen Symptomen
wie akute Fieberreaktionen, Schittelfrost,
Kopfschmerzen, Muskel- und Gelenk-
beschwerden, Atemlosigkeit, Beklemmungs-
gefihl oder chronischem Husten (trocken
oder mit Auswurf].

Ein Beispiel fir dieses so genannte orga-
nic dust foxic syndrome [ODTS) ist das
Befeuchterfieber. Neueren Untersuchun-
gen zufolge werden z.B. auch Glucane
als Zellwandbestandteile von Schimmel-
pilzen mit dem ODTS in Zusammenhang
gebracht.



In der Literatur wird fiir das ODTS der Begriff
Jfoxische Alveolitis” vorgeschlagen. Damit
soll zum einen dem vielfaltigen Spekirum
reaklionsauslésender Agenzien, wie z.B.
Endotoxine, Glucane, anorganische
Substanzen, Rechnung getragen und zum
anderen das Krankheitssyndrom vom

Begriff der exogen-allergischen Alveolitis
abgegrenzt werden.

3 Mykotoxine

Einige Arten von Schimmelpilzen kén-
nen im Rahmen ihres Sekundérstoffwech-
sels so genannte Mykotoxine produzie-
ren. Nach Wasserschaden in Gebau-
den wurden wiederholt als Mykotoxin-
produzenten bekannte Schimmelpilz-
arten, wie z.B. Aspergillus versicolor
(Sterigmatotoxin) und Stachybotrys
chartarum (synonym Stachybolrys alra,
Trichothecene) identifiziert. Insbesondere
die zuletzt genannte Art wird in der Lite-
ratur hdufig mit dem Auftreten von Krank-
heitssymptomen in Verbindung gebracht

1]

Die Symptome nach Mykotoxinaufnahme
durch den Verzehr kontaminierter Lebens-
mittel reichen von Alemwegsbeschwer
den, Kopfschmerzen und Durchfall bis
hin zu neurofoxischen, systemischen und
kanzerogenen Wirkungen.

Mit Blick auf eine inhalative Aufnahme existieren
derzeit keine gesicherten Erkenninisse Uber
etwaige Risiken, da Mykotoxine bisher nicht mit
standardisierten Verfahren in der Luft nachgewie-
sen werden kénnen und nicht geklart ist, ob
inhalativ aufgenommene Mykotoxine in den
Organismus gelangen und dort schadigend
wirken.

(1 Microbial volafile organic compounds

(MVOC)

Flichtige organische Kohlenwasserstoffe im
Innenraumbereich kénnen aus unterschied-
lichen Quellen stammen. Bestimmte Kompo-
nenfen kénnen beispielsweise — wie in
Abschnitt 3.5 ,Chemische Finwirkungen”
eingehend beschrieben — von Boden-
beldgen, Spanplatten und Farben an die
Luft abgegeben werden (VOC, volatile
organic compounds).

Mikroorganismen, insbesondere Schimmel-
pilze und Aklinomyzefen, kénnen unter
bestimmien Bedingungen ebenfalls leicht
flichtige Substanzen bilden. Diese werden
als , leicht flichtige organische Substanzen
mikrobieller Herkunft” (MVOC) bezeichnet.
Mit Blick auf ihre chemische Struktur besteht
zwischen VOC und MVOC kein Unter-
schied. Nachgewiesen werden vor allem
hohere Alkohole und Kefone wie z.B.
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1-Octen-3-ol und 3-Octanon. Daher kann
nicht zwangsléufig auf den Ursprung der
VOC zuriickgeschlossen werden. In hoheren
Konzentrationen weisen einige VOC eine
toxische Wirkung auf.

Die niedrigen Konzentrafionen an so genannten
MVOC bzw. VOC mikrobiellen Ursprungs, die in
der Regel in Innenréumen gemessen werden, sind
jedoch mit groPer Wahrscheinlichkeit zu gering,
um zu gesundheitlichen Beeinirdchtigungen fihren
zu kénnen [12]. Die Bestimmung von VOC kann
im Einzelfall einen Hinweis darauf geben, ob ein
verdeckter mikrobieller Schaden vorliegt. Eine
gesundheitliche Bewertung der Expositionsverhalt-
nisse, die auf das Vorhandensein von Mikroorga-
nismen zuriickzufthren ist, kann nach heutigem
Kenntnisstand anhand solcher Analysedaten des-

halb nicht vorgenommen werden.

Infektionen

GemaB § 3 der Biostoffverordnung (Bio-
StoffV) [13] werden biologische Arbeits-
stoffe nach ihrem Infektionsrisiko in vier
Risikogruppen eingeordnet. Wahrend
die Infektionsauslésung bei Gruppe-1-
Organismen unwahrscheinlich ist, steigt
das Risiko hierfir von der Gruppe 2 bis
Cruppe 4 (hochste Infektionsgefdhrdung)

an.
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Bei den Organismen der Risikogruppe 1
handelt es sich um Bakterien, Schimmel-
pilze und Hefen, die als Bestandtell

der menschlichen Begleitflora oder in
Wasser, Boden und Luft vorkommen. Diese
sind unter normalen Umsténden fir den
Menschen harmlos und kénnen als so
genannte Opportunisten i.d.R. nur bei
erheblich abwehrgeschwéichten Beschéf
figten als Krankheitserreger nachgewiesen
werden.

Zur Risikogruppe 2 zahlen beispielsweise
einige in verunreinigtem Befeuchterwasser
vorkommende Bakferien wie Angehdrige
der Gattung Acinefobacter. Als Krankheits-
erreger im Zusammenhang mit Warm-
wassersystemen, z.B. Duschen oder Whirl-
pools, wird haufig Legionella pneumophila
genannt. Diese gramnegative Bakterien-
art verursacht die so genannte legiondrs-
krankheit (Pontiac-Fieber). Infektionen durch
konfaminierte raumlufttechnische Anlagen
oder Kaltwassersysteme sind hierzulande
selten. In klimatisierten BirorGumen konnten
im Rahmen von berufsgenossenschaftlichen
Untersuchungen bislang keine Legionellen
nachgewiesen werden. Bei den Schimmelpil-
zen der Risikogruppe 2 sind im Zusammen-
hang mit Innenrdumen Acremonium kiliense
und Aspergillus fumigatus zu nennen. letzte-
rer frat als Erreger invasiver Aspergillosen
bei BaumaBnahmen in Krankenhdusern in
Erscheinung.



Mit dem Vorkommen von Organismen
der Risikogruppen 3 und 4 ist an Innenraum-
arbeitsplatzen nicht zu rechnen.

3.6.2

Ermittlung und Messverfahren
3.6.2.1 Vorgehensweise
Erhebung von Informationen

Fir das Vorkommen von biclogischen Arbeits-
stoffen an Arbeitsplatzen in InnenrGumen gibt
es verschiedene Quellen (siehe Tabelle 47).
Im Rahmen der Ermitilung von Arbeitsbedin-
gungen im Innenraum sind Informationen zu
erheben, wie sie beispielhaft fir Schimmel-
pilze im Spezialerhebungsbogen S11
zusammengestellt sind. Im Vorfeld sollten in
jedem Fall die Erhebungen G3 ,Arbeits-
umfeld” und S2 ,Gebdude” durchgefihrt
werden.

In vielen Ermitflungen ist aufgrund der Bewertung
der erhobenen Daten, der vorliegenden Infor-
mationen und des visuellen Befunds bereits ohne
Messung eine abschlieBende Beurteilung még-
lich. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ein
visuell eindeutiger Befund eines frischen Schimmel-
pilz- bzw. Feuchteschadens vorliegt und sich dar
aus ein offensichtlicher Handlungsbedarf fiir den
Betrieb ableiten Igsst.

3.6.2.2 Messungen

Hintergrund fur
mikrobiologische Messungen

In Féllen, in denen eine Begehung nicht
ausreicht, um die vorliegenden Verhalt-
nisse zu kldren, wird eine mikrobiolo-
gische Probenahme nétig. Dies ist ins-
besondere unter folgenden Umsténden

der Fall:

(3 zur Beweissicherung im Berufskrank-
heiten-Feststellungsverfahren

(1 zur Begrindung des Handlungs-
bedarfs, wenn vom Unternehmer/
Vermieter keine oder nur unzurei-
chende SanierungsmaBnahmen
durchgefihrt wurden

(0 bei schwierig zu beurteilenden Fdl-
len, wenn die Keimemissionsquellen
nicht eindeutig anzusprechen sind
(z.B. Kontamination der RIT-Anlagen)
oder

A ggf. zur Abklarung des Erfolgs von
Sanierungsmafnahmen

Ergibt sich nach den Ermitilungen ein Mess-
bedarf, so missen anhand der oben
beschriebenen Informationen im Rahmen
der Messplanung
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O Messparameter

(3 Messverfahren

3 Messorte

3 Messdauer sowie

(1 die Anzahl der Messungen

festgelegt werden.

Grundsatzlich obliegt es dem Ermittler, die
Entscheidung fir eine Messung zu freffen.

Rangfolge mikrobiologischer Messungen

genossenschafilichen Ermitflungen ist bei Schim-
melpilzproblematiken in InnenrGumen der Unter-
suchung von Materialproben der Vorzug vor
anderen mikrobiologischen Probenahmeverfahren
zu geben.

melpilzen in InnenrGumen nur in Ausnahmefdllen
sinnvoll, z.B. bei Verdacht auf eine Schimmel-
pilzemission aus nicht einsehbaren Gebdude-
teilen, insbesondere aus raumlufttechnischen
Anlogen.

Aufgrund der langjéhrigen Erkenninisse aus berufs-

Luffmessungen sind im Zusammenhang mit Schim-

Mikrobiologische Messverfahren

Die verfigbaren Messverfahren sind in fol-
genden Quellen zu finden:

(1 Luftprobenahme (Bakterien, Schimmel-
pilze, Endotoxine): [14 bis 17]
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3 Materialprobenahme: [2]
(1 Staubprobenahme: [2]

(0 Materialfeuchtebestimmung: [2]
O MVOC-Probenahme: [2]

Im mikrobiologischen Labor des Berufsgenos-
senschaftlichen Instituts fur Arbeitsschutz —
BGIA kann derzeit neben der Auswertung
von Luftproben nur die Untersuchung von fes-
fen oder flussigen Materialproben auf ihren
Bakterien- und Pilzgehalt in Auftrag gegeben
werden.

Die mikrobiologische Untersuchung von
Staubproben ist kein Standardverfahren im
Berufsgenossenschaftlichen Messsystem
Gefahrstoffe [BGMG). Eine Methoden-
vorschrift zur standardisierten Untersuchung
von Materialproben wird erarbeitet.

Fir die Beurteilung der Belastung eines
Raumes mit Milbenallergenen dient die Unter
suchung von abgelagerten Stéuben als
Referenz. Messverfahren zum Milben-
(ollergen|-Nachweis sind in der Literatur
beispielsweise bei Engelhart [ 12] aber auch
bei anderen Autoren beschrieben [18 bis
20]. Eine standardisierte Methode zum
Milbennachweis, die mit den in der BGIA-
Arbeitsmappe beschriebenen Verfahren
vergleichbar wére, kann derzeit jedoch nicht
benannt werden.



Der einfach durchzufthrende Acarex-Test
ermittelt Gber eine Farbreaktion semiquan-
ftitativ den Guaningehalt der Staubprobe als
Mab fir die Milbenbelastung. Eine Differen-
zierung der Milbenarten wird dabei nicht
durchgefihrt.

Mithilfe des aufwéndigen mikroskopischen
Nachweises intakter Milben kénnen auch
einzelne Milbenarten differenziert werden.
Der Nachweis der Milbenallergene Der p |
und Der f | mittels ELISA [Enzyme-linked immu-
nosorbent assay) stellt die Methode mit der
héchsten Spezifitat und Sensitivitét dar. Bei
Einsafz dieser Methode werden die beiden
haufigsten Milbenarten anhand ihrer Haupt
allergene (Der p | und Der f 1) in den Fékal
pellets und Bruchstiicken defektiert.

3.6.3  Beurtfeilung

3.6.3.1 Allgemeine Beurteilungskriterien

Da an einem Innenraumarbeitsplatz i.d.R. weder
ein gezielter noch ein nicht gezielter Umgang mit
biclogischen Arbeitsstoffen statifindet, ist fir die
Beurteilung der Arbeitsplatzsituation hier nicht die
Biostoffverordnung [13], sondem die Arbeits-
stattenverordnung [ArbStéttV) ausschlaggebend
[4]. Biologische Agenzien, die an Innenraum-
arbeitsplétzen in Konzentrationen aufireten, die
deutlich = z.B. mehr als eine Zehnerpotenz — die
natirliche Hintergrundbelastung berschreiten,
d.h. tber dem Mikroorganismengehalt der AuPen-
luft oder eines als Referenz geeigneten vergleich-
baren Innenraumes liegen, sind als Verunreini-
gung zu bewerfen.

Tabelle 47 (siehe Seite 260) enthalt Vor-
schlage fir Parameter, die zur Beurteilung der
Belastung von Innenraumarbeitsplatzen

mit biologischen Agenzien herangezogen
werden kannen.

3.6.3.2 Beurteilungswerte

Der Arbeitskreis ,Qualitétssicherung — Schim-
melpilze in InnenrGumen” am Landesgesund-
heitsamt Baden-\Wiirttemberg in Stuttgart

hat ein umfangreiches Grundsatzpapier

zur Vorgehensweise und Beurteilung von
Schimmelpilzbelastungen in Innenrdumen
erarbeitet. Die Verdffentlichung ,Schimmel-
pilze in InnenrGumen — Nachweis, Bewer-
tung, Qualitdtsmanagement” [2] mit
Schwerpunkt im héuslichen Bereich
beschreibt im Kapitel 8 verschiedene Probe-
nahmeverfahren fir Materialproben,

Luft, Staub sowie MVOC und die Beurtei-
lung von Unfersuchungsergebnissen sol-
cher Proben aus hygienischer Sicht.

Auch die Kommission Innenraumlufthygiene
des Umweltbundesamtes versfifentlichte

im Dezember 2002 einen ,Schimmel-
pilzleitfaden” [3], der sich mit der Beur
teilung von Schimmelpilzproblematiken

in InnenrGumen auseinandersefzt und
kostenlos gedruckt bezogen oder als
PDF-Datei im Internet heruntergeladen
werden kann.
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Tabelle 47:

Vorschlége fir Messparameter zur Beurteilung der Belastung von Innenraumarbeitsplétzen

mit biologischen Agenzien

Parameter

Biologisches Agens

Summenparameter

Bakterien (Gesamtkoloniezahl)
Pilze (Gesamtkoloniezahl, Schimmelpilze und Hefen)
Endofoxine (Zellwandbestandteile gramnegativer Bakterien)

Spezifische Gruppenparameter

Aktinomyzeten (grampositive stéibchenférmige mycelartig
wachsende Bakterien)
Schimmelpilze

Leitparameter

[Pilz- oder Bakterienarten sowie
Allergene, die in Innenréumen nicht
vorkommen sollten)

Aspergillus fumigatus

Stachybotrys chartarum (synonym Stachybotrys afra,
typischer Feuchteindikator nach Wasserschéden)
Escherichia coli (Fakalkeim)

Staphylococcus aureus

Milbenallergen Der p |

Sperzifische infekiiése Agenzien

legionella pneumophila
Mycobacterium tuberculosis
Pseudomonas aeruginosa

Materialproben/Schimmelpilze

Aus langjahrig erhobenen Ergebnissen mikro-
biologischer Untersuchungen des BGIA
sowie der Berufsgenossenschaft fir Gesund-
heitsdienst und VWohlfahrtspflege (BGW) und
den auf der Bewertung dieser Untersuchungs-
ergebnisse beruhenden Erfahrungen bei der
Beurteilung von Innenraumproblematiken

im Zusammenhang mit dem Aufireten von
Schimmelpilzen wird der in Tabelle 48 wie-
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dergegebene Vorschlag fir ein Bewertungs-
schema aufgestellt [1]. Gesundheitliche
Beschwerden finden in diesem Zusammen-
hang keine Beriicksichtigung.

Proben mit 103 bis 10° KBE /g belegen
nach diesem Bewertungsschema eine starke,
Proben mit 10° bis108 KBE/g eine sehr
starke Belastung mit Schimmelpilzen. Ein
niedriger Schimmelpilzgehalt kann sich
kurzzeitig auch bei unzureichend sanierten




Tabelle 48:

Vorschlag fir ein Bewertungsschema fir mikrobiologische Untersuchungsergebnisse

von Materialproben aus Innenréumen

Gesamt-Schimmelpilze in KBE/g Material

Bewertung

O (kein Nachweis)

Material enthélt keine Schimmelpilze,
keine Feuchteprobleme

Kleiner 10° normale Hintergrund- bis geringe Schimmelpilz-
belastung, i.d.R. keine Feuchteprobleme
grober 10° starke bis sehr starke Schimmelpilzbelastung

Vorhandensein von Feuchteproblemen/Wasser-
schaden efc.

Schaden ergeben (z.B. Emeuerung von
Tapete/Putz, Ausbringung eines fungizid-
haltigen Anstrichs o.A. ohne Ursachenbeseiti-

gung).

Ein Handlungsbedarf zur Beseitigung von Feuchte-
schéden und deren Ursachen ergibt sich nach den
bisher vorliegenden Erfahrungen und unter Beriick-
sichtigung der bei einer Begehung gewonnenen
Informationen etwa bei einem Wert von mehr

als 108 KBE an Schimmelpilzen pro Gramm
Material.

Das Vorkommen von besonderen Zeiger
arten, d.h. Schimmelpilzarten, die z.B. fir
eine sehr hohe Materialfeuchte charakteris-
fisch sind oder Schimmelpilzarten mit erhéh-
fem pathogenen Potenzial, muss bei der

Bewertung einer Innenraumsituation ggf.
besonders beriicksichtigt werden.

Aus dem Verstndnis eines préventiven Gesund-
heitsschutzes heraus sollie beim Vorliegen einer
Schimmelpilzproblematik als Folge eines Feuchte-
schadens aus allgemeinen hygienischen Griinden
zundchst die Ursache beseitigt und dann fir eine
nachhaltige Beseitigung der Schéden gesorgt
werden.

Idealerweise sollten bei der Untersuchung
von Materialien neben Proben des verdach-
tigen Materials auch Aliquots von neu-
wertigem/ unbenutztem Material oder aus
vergleichbaren Raumen, in denen entspre-
chende gesundheitliche Probleme nicht
bestehen, mituntersucht werden. Ergebnisse
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aus der Untersuchung dieser Vergleichs-
proben dienen dann als Beurteilungsgrund-
lage (Referenz) fir die zu bewertenden
Materialien.

In die Bewertung sollten weiterhin die Arten-

spekiren der Schimmelpilze aus den verschie-

denen Materialproben miteinbezogen wer-
den, da so beispielsweise Aussagen Gber
das Vorhandensein von Feuchteschaden
gefroffen werden kénnen. Weiterhin kann
durch diese Untersuchungen geklart werden,
ob die identifizierten Arten entsprechende
Materialien Gblicherweise besiedeln und in
der Umwelt haufig vorkommen oder ob sie
sich in den enfsprechenden Lebensraumen
erst aufgrund der fiir sie besonders giinstigen
lebensbedingungen (z.B. hohe Feuchtigkeit)
entwickeln konnten.

Als Schimmelpilze mit hohem Zeigerwert fir

Feuchteschaden in Innenrdumen werden bei-

spielsweise die nachfolgend aufgefihrten
Cattungen und Arten beschrieben [2]:

Acremonium spp.
Aspergillus penicillioides
Aspergillus restrictus
Aspergillus versicolor
Chaetomium spp.
Phialophora spp.

I [ I [ Y (R |

Scopulariopsis brevicaulis/fusca
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(O Stachybotrys charfarum
O Tritirachium album und

O Trichoderma spp.

Weitere Schimmelpilzarten, die im Zusam-
menhang mit Feuchteschaden in Innen-

rdumen besonders haufig auftreten, sind
z.B.

a Penicillium chrysogenum und

(3 Cladosporium sphaerospermum.

Luftproben/Schimmelpilze

Woéhrend der Nachweis einer hohen Anzahl
von einschlégigen Schimmelpilzarten in
Materialproben aus InnenrGumen einen deut-
lichen Hinweis auf Feuchteschaden darstellt,
muss im Falle von Lufiproben eine besondere
Prifung der Schimmelpilzquellen erfolgen, da
die Pilzsporen in der Luft diffus verteilt sind
und i.d.R. urscichlich aus verschiedenen
Quellen stammen kénnen.

In Deutschland existieren derzeit keine verbind-
lichen Grenzwerfe oder Richtkonzentrationen zur
Beurteilung der Luft an Innenraumarbeitsplétzen
hinsichtlich biclogischer Parameter.

Zur Charakterisierung der mikrobiellen Belas-
tung der Luft in Innenréumen werden daher
folgende Vorgehensweisen empfohlen:



1. Heranziehen der Kriterien
Referenzauf3enluftwert”
und ,Normale Innenraumluftbelastung”

Nach Absatz 3.6 ,liftung” im Anhang der
Arbeitsstattenverordnung [4] ist ,in Arbeits-
bereichen ausreichend gesundheitlich zutrégliche
Atemluft zu gewdhrleisten”. Dies ist in Réumen mit
offensichtlichem Schimmelpilzbefall nicht sicher-
gestellt.

Vergleichbare Anforderungen werden auch
in der VDI-Richtlinie 6022 [5: 6] und der
Norm DIN 1946-2 ,Raumlufttechnik;

Cesundheitstechnische Anforderungen
(VDHftungsregeln)” [21] an den Betrieb von
RLT-Anlogen gestellt. Diese Anlagen sollen fir
Aufenthaltsréume von Personen ein behagli-
ches Raumklima und eine gesundheitlich
vertrégliche Raumluft schaffen. Bei guter
Konstruktion, einwandfreiem Betrieb und
regelmaBiger Wartung kénnen diese Ziele
grundsatzlich erreicht werden.

In Tabelle 49 sind die bei betrieblichen Mes-
sungen der Berufsgenossenschaften und des
BGIA in den Jahren 1998 und 1999 in
unbelasteter natirlicher AuBenluft gemesse-

Tabelle 49:
Vorkommen von Mikroorganismen (Bakterien und Schimmelpilze) in der AuBenluft
AuBenluftkonzentration in KBE,/m3 Luft
1998 [n =x 1999 (n = x)
Schimmelpilze (kalte Jahreszeit] 280 (33) ") 177 115)2
Schimmelpilze (warme Jahreszei) 1510 (36) 968 (15) 9
Bakterien 410 (24) 162 (9)
1 Januar bis April und Oktober bis Dezember 1998
2) Januar bis Mérz 1999
3 April bis Mai 1999
(n=x): Anzahl der zur Auswertung herangezogenen Messungen im Bearbeitungsjahr

kalte Jahreszeit:

warme Jahreszeit: April bis September

Januar bis Marz und Oktober bis November
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nen Mikroorganismenkonzentrationen (Bakfe-
rien und Schimmelpilze) dargestellt.

In der warmeren Jahreszeit kann durch starke-
ren Schimmelpilzsporenflug die Konzen-
tration in der AuBenluft und damit auch in
der Innenraumluft héhere Werte annehmen,
wenn zur freien Liftung die Fenster und/oder
Tiren gedffnet werden. So sind Werte von
1000 und mehr KBE an Schimmelpilzen
pro m® AuBenluft in diesen Monaten keine
Besonderheit [vgl. auch [22; 23]). Haufig
werden dann auch im Inneren von Gebéu-
den entsprechend héhere Schimmelpilzkon-
zentrationen verzeichnet. In solchen Féllen
muss beriicksichtigt werden, dass eine Schim-
melpilzquelle im Innenraum unter Umstanden

Tabelle 50:

durch andere Quellen iberlagert sein kann.
Dies kann ggf. durch die Untersuchung von
Materialproben und die Bestimmung und den
Vergleich der jeweiligen Artenspekiren
geklart werden.

Tabelle 50 enthalt den Vorschlag eines
Bewertungsschemas fur Ergebnisse von
Schimmelpilzmessungen in der Innenraumluft.

Weiterhin werden in BirorGumen bei
Anwesenheit mehrerer Personen — abhdngig
von RaumgréPe und Beliifungsart — regel-
maBig hohere Gehalte an Bakterien in der
Luft festgestellt (mehr als 500 KBE an
Bakterien pro m? Luft). Die Ursache for
solche Werte besteht im Allgemeinen in

Vorschlag eines Bewertungsschemas fir Ergebnisse mikrobiologischer Luftmessungen in Innenréumen [1]

Bestimmungsparameter

in KBE/m® Luft

Bewertungskriterium

Ergebnis der Bewertung

Gesamtschimmelpilze und/oder
Schimmelpilzartenspekirum

Innenluft weist signifikant héheren
Schimmelpilzsporengehalt auf als
AuBenluft und/oder signifikant
unterschiedliche Artenspekiren in
Innenluft und Aubenluft

Hinweis auf eine inframurale
Schimmelpilzbelastung

Vorkommen spezieller Zeiger-
arfen [vgl. S. 262)

Vorhandensein solcher Arten

Hinweis auf Feuchteproblematik

Vorkommen pathogener Arten
(ab Risikogruppe 2 nach
BioStoffV)

Vorhandensein solcher Arten

aus allgemeinen hygienischen
Grinden nicht akzeptabel

264




der Emission von Bakterien durch den
Menschen.

2. Heranziehen der Empfehlungen
von Experten und Fachgremien zur
maximalen Belastung der Innenraum-
luft mit Biologischen Arbeitsstoffen

Tabelle 51 (siche Seite 266) gibt eine Uber-
sicht Uber Angaben aus der Literatur zu
Mikroorganismenkonzentrationen in der Luft
in InnenrGumen. Hier vorgeschlagene Grenz-
/Richtwerte beziehen sich vorrangig auf die
Beurteilung von Ergebnissen aus der Unter-
suchung von Summenparametern wie
,Gesamtkoloniezahl” Bakterien, ,Gesamt-
koloniezahl” Schimmelpilze oder Endotoxin-
gehalt. Spezielle Parameter wie z.B. ,Infek-
fionserreger” oder , Toxinproduzenten” mis-
sen stefs gesondert betrachtet werden.
Umfangreiche Ausfihrungen zu diesem
Thema sind ouch in der Ausarbeitung des
landesgesundheitsamtes Baden-Wirttem-
berg in Stutigart enthalten [2].

Auf weiterfihrende Literatur wird im Literatur-
verzeichnis (Abschnitt 3.6.5) hingewiesen.

3.6.4 Praventions- und
SanierungsmaBnahmen

Préventions- und SanierungsmaBnahmen zur
Vermeidung von Geféhrdungen durch Schim-

melpilze in Innenr&umen finden sich insbe-

sondere bei [1 bis 3: 31].

Im Fachausschuss Tiefbau, Sachgebiet
,Mikrobiologie im Tiefbau”, erarbeitet der
Arbeitskreis ,Gebdudesanierung” eine Hand-
lungsanleitung zur Beurteilung der biologi-
schen Gefdhrdungen bei Tatigkeiten im
Rahmen der Sanierung von schimmelpilz-
belasteten Gebduden und zur Hilfestellung
bei der Auswahl der jeweiligen Schutzmaf3-
nahmen.

Eine erste Hilfe fur die Sanierung von Innen-
rdumen mit Schimmelpilzbefall biefet

eine Handlungshilfe des Llandesgesund-
heitsamts Baden-\Wirttemberg [32]. Bei
groBflachigen, komplizierten und/oder
immer wiederkehrenden Schaden durch
Schimmelpilzbefall sollte jedoch ein
qualifizierter Bausachversténdiger hinzu-
gezogen werden, da oftmals im Rahmen
der Sanierung mehrere Gewerke betroffen
sind, die entsprechend beauftragt und
koordiniert werden mussen. So nitzt

das Ausbessern einer Wand mit Wasser-
schaden wenig, wenn der zugrunde
liegende Schaden, z.B. undichtes Dach,
defekie Wasserleitung oder Kéltebriicke,
nicht vorab beseitigt wird.

SanierungsmaPnahmen kénnen durch die
Berufsgenossenschaften weder durchgefihrt
noch in Auftrag gegeben werden.
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Tabelle 51:

Literaturdaten zur mikrobiellen Luftbelastung und Vorschlége verschiedener Autoren
fir Werte zur Beurteilung dieses Parameters

Quelle

Mikrobielle Belastung/m? Luft

Beurteilung

Rylander ef al. [24]

1 000 KBE
0,1 pg Endotoxine

Maximale Konzentration
bei Acht-Stunden-Arbeitstag
(Kléranlage)

einer Schimmelpilzart

Morey et al. [25] > 1 000 KBE in InnenrGumen, bei
hherer Belastung MaBnahmen
erforderlich

Morey et al. [26] > 500 KBE Hinweis auf Innenraumquelle

Kay ef al. [27]

750 KBE

akzeptabel, solange es keine
Problemkeime” sind

Senkpiel et al. [28]

> 100 Pilzeinheiten

in der Innenraumluft gegentber
dem AuBenluftwert, Hinweis auf
inframurale Belastung

Malmros et al. [29]

10 KBE Baokterien bzw.
108 KBE gramnegative
Bakterien

akzeptable Luftkeimkonzentration
am Arbeitsplatz [Abfallsortierung)

WHO [30]

> 2 pg Der p I /g Staub

> 10 pg Der p I/g Staub

IgE-Reaktion bei Pradisposition

Risiko akuter Asthma-Symptome

VDIRichtlinie 6022, Blatt 1 [5]

Wert in der Zuluft im Innenraum
(Bakterien, Schimmelpilze,
Stéube, biologische Inhaltsstoffe)
darf den entsprechenden Gehalt
der Auenluft nicht iberschreiten
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3.7 Faktoren psychischer
Arbeitsbelastung

K. Liken, Sankt Augustin
G. Eckhardt, Dresden

3.7.1 Einfihrung

Personen, die sich mit Innenraumproblem-
fallen befassen, stehen vor der Schwierigkeit,
eine eindeufige, durch die in den vorher-
gehenden Abschnittien vorgestellten Fakioren
bedingte Ursache fir gecuBerte gesundheit-
liche Beschwerden zu ermitteln. Diese Ein-
deutigkeit ist jedoch oft nicht gegeben. In sol-
chen Fallen ist es sinnvoll, psychische Fakio-
ren in den Pool méglicher Ursachen fur
Beschwerdeverhalten aufzunehmen und
ndher zu unfersuchen. Psychische Fehlbean-
spruchungsfolgen weisen in vielen Féllen ver-
gleichbare Symptome auf wie z.B. durch
Cefahrstoffe hervorgerufene Beschwerden.
Betroffene Personen fihren ihre Beschwerden
wie z.B. Kopfschmerzen oder Nervo-

sitat héufig auf duBere Umsténde wie bei-
spielsweise Gefahrstoffe zurick, auch wenn
berhaupt keine Gefahrstoffbelastung vor-
liegt. Gefahrstoffe werden als wahrschein-
liche Verursacher wahrgenommen, da sie als
kaum oder gar nicht von der Person beein-
flussbar gelten. Insbesondere die fir die
Person wahrnehmbaren negativen Beanspru-
chungsfolgen, z.B. Fehlerzunahme oder

Krankheit, motivieren die Suche nach einer
erklgrenden Ursache. Psychische Ursachen
werden aus den o.g. Griinden selten in
Betracht gezogen. In diesem Zusammenhang
ist des Ofteren von ,verdeckten” Ursachen

die Rede.

Neben den unmittelbaren Belastungen durch
Gefahrstoffe, das Klima oder andere externe
Faktoren ist in gleichem Mafe zu beriicksich-
figen, wie das Individuum mit diesen Belas-
tungen umgeht [vgl. hierzu DIN EN ISO
10075 ,Ergonomische Grundlagen bezig-
lich psychischer Arbeitsbelastung” Teil 1:
Allgemeines und Begriffe [1] und Teil 2:
Cestfaltungsgrundsaize [2]). Das erweiterte
Belastungs-Beanspruchungs-Konzept [3] gibt
einen guten Uberblick dariber, auf welche
Art und Weise arbeitsplatzspezifische Merk-
male zur Ausbildung kurz:, mittel- und langfris-
tiger Fehlbeanspruchungsfolgen fohren kon-
nen (vgl. Abbildung 38 auf Seite 272). Diese
entstehen nach dem Modell dann, wenn die
belasteten Personen auf keine entsprechen-
den Bewadltigungsmuster (im Modell: person-
liche oder externe Ressourcen) zugreifen
(kénnen). So kénnten beispielsweise
Beschwerden wie Ermidung oder verminder-
fe Leistungsféhigkeit unfer anderem auf ein
Ungleichgewicht zwischen einer Arbeitsauf-
gabe, die den ganzen Tag iber eine hohe
Konzentrationsleistung voraussetzt (belasten-
der Fakior), und der Méglichkeit zur Pause
(externe Ressource) zuriickgefihrt werden.
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Abbildung 38:

Erweitertes Belastungs-BeanspruchungsModell [3]

ooana

Arbeitsbedingte Belastungen, z.B.

Klima, Lérm
Zeitdruck
hohe Verantwortung

Externe Ressourcen, z.B.

O Tatigkeits,, Handlungs- und
Entscheidungsspielraum
3 Unferstitzung

Mittel, langfristige positive Folgen, z.B.

3 Trainings- und Lemeffekte
3 Identifikation mit Tatigkeit
3 Motivationseffekie

3 Erfolgserlebnisse

|

P rivate” Belastung, z.B.

Beanspruchung

als unmittelbare Reakfion
des Organismus
auf Belastungen

Kurzfristige Folgen, z.B.

negativ positiv:
" Fehlerzunchme 1 Akfivierungseffekte
[ Monotoniegefihl 3 Anregungseffekte

[ psychische Sattigung 3 Abwechslung

3 Nebentétigkeit

0 familiére Probleme

O Krankheit

3 personliche Sorgen Persdnliche Ressourcen, z.B.
3 Gesundheit
7 Qualifikation
3 Anlagen

0 Erfahrungen
0 Personlichkeitseigenschaften

|

Mittel-, langfristige negative Folgen z.B.

3 Unzufriedenheit (3 Konflikte

A Krankheiten 3 innere Kindigung
3 Burnout 3 Suchimittel
3 Fluktuation 3 Ermidung

3 verringerte Leistungsfchigkeit

Neben arbeitsplatzspezifischen Merk-
malen gibt es noch eine Reihe weiterer
psychischer Variablen, die einen Einfluss
auf das Beschwerdeverhalten iiber Innen-

allgemeinen Anwendungsempfehlung
sein. lhre Untersuchung sefzt die Analyse
personenbezogener (privater) und nicht

raumarbeitspldtze ausiiben kénnen, z.B.
Mobbing, psychische Stérungen oder
Angst um den eigenen Arbeitsplatz. lhre
spezielle Erlauterung und Untersuchung
wirde jedoch den Rahmen dieser Anwen-
dungsempfehlung sprengen. Individuelle
psychische Stérungen beispielweise kon-
nen und sollen nicht Gegensfand einer
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mehr bedingungsbezogener (arbeitsplatz-
bezogener) Daten voraus, was diplom-
psychologische Fachkenntnis erfordert. Die
hier thematisierten Aspekie beziehen sich auf
die Analyse arbeitsplatzspezifischer Merk-
male. Durch ihre Veranderung kann eine
Beanspruchungsoptimierung erfolgen und
somit Fehlbeanspruchungsfolgen vorgebeugt
werden.



3.7.2 Erhebungsmethoden

Fine grobe Orientierung iUber das Vorhan-
densein von Fehlbeanspruchungsfolgen und
ihnen zugrunde liegende arbeitsplatzspezi-
fische Merkmale erméglichen die in der
Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeits-
medizin (BAUA) entwickelten Checklisten zur
Erfassung von Fehlbeanspruchungsfolgen
(ChEF) [4; 5]. Sie wurden bereits in einigen
Projekten der TU Dresden in Kooperation mit
der Maschinenbau- und Metall-Berufsgenos-
senschaft (Technischer Aufsichtsdienst Dres-
den) in der Praxis gefestet. Die Listen decken
die Dimensionen ,Stress”, ,Psychische
Ermidung”, ,Monotonie” und ,Psychische
Sattigung” ab und bestehen aus jeweils

15 bis 18 Aussagen zur Selbst bzw.
Fremdeinschatzung. Die enthaltenen Merk-
male entsprechen dem akiuellen Stand der
arbeitspsychologischen Forschung. Die
Checklisten geben einen guten und differen-
zierenden Uberblick iber mégliche beein-
frachtigende Folgen psychischer Belastung
bei der Ausfihrung von Arbeitsfctigkeiten.
Da die Checklisten in ihrem Aufbau den im
Arbeitsschutz hdufig eingesetzten Prifflisten
dhneln, ihr Einsatz zudem sehr dkonomisch
ist (pro Person ca. 20 bis 30 Minuten fir alle
vier Listen) und sie auch von NichtPsycholo-
gen eingesetzt werden kénnen, sind sie zu
einer ersfen groben Erfassung o.g. Merkmale
zu empfehlen. Bei ihrem Einsatz ist jedoch zu
bericksichtigen, dass es sich zum gegen-

wartigen Zeitpunkt um ein noch nicht hin-
reichend validiertes und normiertes Verfahren
handelt, was die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zundchst einmal einschrénkt. Weitere
Ergebnisse aus Untersuchungen zur Uberprif-
fung der Validitat der Checklisten sind von
der BAUA bereits angekindigt. Dariiber hin-
aus wird der Einsatz der Checklisten auch
von berufsgenossenschafilicher Seite fortlau-
fend evaluiert.

3.7.3 Methodeneinsatz

Da es sich bei den ChEF um ein orientieren-
des Verfahren handelt, ergeben sich fir den
Anwenderkreis folgende prakfische Konse-
quenzen:

[ Eine umfassende Beurteilung des Bean-
spruchungsniveaus einzelner Personen
ist nicht méglich. Dem Anwender sollen
lediglich Hinweise auf mégliche Ansatz-
punkte fur eine Verénderung von Arbeifs-
tatigkeiten geboten werden.

[ Eine Auswertung der ausgefillten Frage-
bogen sollte in erster Linie qualitativ
erfolgen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt
existieren beispielsweise noch keine
Grenzwerte.

[ Als Grundvoraussetzung fur den Einsatz
der ChEF in der betrieblichen Praxis gilt
das Einversiandnis aller Verantwortlichen
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und Beteiligten (Unternehmer, Fihrungs-
kréfte, Beschdftigte, Betriebs- und Per-
sonalréte usw.).

Fir jede Arbeitstatigkeit erfolgt eine geson-
derte Einschatzung. Dabei kénnen auch
Arbeitstatigkeiten, die an verschiedenen
Arbeitsplatzen ausgefihrt werden, als Einheit
ausgewertet werden. Ebenso ist eine Bewer-
fung von Tatigkeiten moglich, die von mehre-
ren Beschdftigten ausgeibt werden. Das
Zutreffen der in den Checklisten aufgefihrten
Merkmale wird mit jo,/nein eingeschdtzt.
Nicht einschatzbare Merkmale werden nicht
angekreuzt. Fir die Fremdeinschdtzung (z.B.
durch Technische Aufsichtspersonen) und die
Selbsteinschatzung (durch die Beschaftigten)
existieren gesonderte Listen. Zum Vergleich
von Selbst- und Fremdeinschatzung sind
zusaizlich Arbeitsblatter enthalten.

Die Anwendung der ChEF erfolgt idealer-
weise in der Form, dass die Fragebdgen zur
Selbsteinschatzung von den Mitarbeitern aus-
gefillt werden, wahrend beispielsweise die
untersuchende(n) Person(en) Fremdeinschdt-
zungen mit den entsprechenden Fragebogen
vornimmt bzw. vornehmen. Auf den Frage-
bogen zur Fremdeinschatzung sind die-
jenigen Felder geschwarzt, die sich auf
Leistungs- und Erlebensmerkmale beziehen
und somit nicht beobachtbar sind. Aus den
Vergleichen von Fremd- und Selbsteinschar-
zungen, die mithilfe der Arbeitsblatter vor-
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genommen werden kdnnen, ergeben sich
dann mégliche Ansatzpunkte zur Optimie-
rung arbeitsplatzspezifischer Merkmale.
Sollte es aus bestimmten Griinden nicht
moglich sein, sowohl Fremd- als auch Selbst
einschatzungen vorzunehmen, dann kénnen
die jeweiligen Erhebungsarten auch fir sich
allein Anwendung finden.

Die Auswertung der Fragebdgen erfolgt in
ersfer Linie — wie bereifs erwdhnt — qualitativ.
Aus den mit ,ja" beantworteten Merkmalen
kénnen Gestaltungsnotwendigkeiten abgelei-
fet werden, wenn sie von den Beschdftigten
als bedeutend eingeschatzt werden. Dariber
hinaus wird ein eher quantitatives Vorgehen
empfohlen, indem die Anzahl der mit ,ja"
beantworteten Merkmale ermittelt wird. Je
mehr Merkmale angekreuzt werden, desto
wahrscheinlicher liegt die entsprechende
Fehlbeanspruchungsfolge vor.

Wie bereits anfangs angedeutet, lasst sich
aufgrund mangelnder empirischer Langs-
schnittstudien zum gegenwdartigen Zeitpunkt
(noch) keine direkte 1-zu-1-Zuordnung von
speziellen Arbeitsplatzmerkmalen zu konkre-
ten Fehlbelastungsfolgen herstellen. Dennoch
dient das vorgestellle Verfahren dazu, auch
dem ungeschulten Anwender ein Instrumen-
farium an die Hand zu geben, das eine
grobe Einschétzung psychischer Fehlbelas-
tungsfolgen und erste Hinweise auf die ihnen
zugrunde liegenden Ursachen zulésst. Fur



weitergehende (personenbezogene| Ano-
lysen muss auf spezielle arbeitswissenschaft-
liche bzw. arbeitspsychologische Instrumen-
tarien zurickgegriffen werden, die allerdings
den Einsatz von Arbeitswissenschaftlern oder
Psychologen erfordern. Eine gute Ubersicht
iber geeignete Verfahren liefert die Tool-Box
der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin, die auf deren Internetseiten
unter der Rubrik ,Praxis” abzurufen ist [6]. Die
uns — mit freundlicher Genehmigung der
BAUA — zur Verfigung gestellten Checklisten
kénnen hier ebenfalls gelesen und herunter-
geladen werden.

3.7.4 literaturverzeichnis zum
Abschnitt ,Faktoren psychischer
Arbeitsbelastung”

[1]1 DIN EN ISO 10075-1: Ergonomische

Grundlagen beziglich psychischer Arbeits-
belastung — Teil 1: Allgemeines und Begriffe
(11/00). Beuth, Berlin 2000

[2] DIN EN ISO 10075-2: Ergonomische
Grundlagen beziglich psychischer Arbeits-

belastung — Teil 2: Gesfaltungsgrundsatze
(06,/00]. Beuth, Berlin 2000

[3] Hauptverband der gewerblichen Berufs-
genossenschaften (2002). Leitfaden Psychi-
sche Belastungen fir Aufsichispersonen

der gewerblichen Berufsgenossenschatften,
S. 13, unveréffentlicht (derzeit in Erprobung)

[4] Richter, G.: Psychische Belastung und
Beanspruchung — Stress, psychische
ErmUdung, Monotonie, psychische Satti-
gung. 3. Aufl. Wirschaftsverlag NWV,
Bremerhaven 2000

[5] Richter, G.: Checklisten zur Erfassung von
Fehlbeanspruchungsfolgen. In: Pickshaus, K.;
Schmitthenner, H.: Urban, H..: Arbeiten
ohne Ende. Neue Arbeitsverhdlinisse und
gewerkschaftliche Arbeitspolitik. VSA,
Hamburg 2001

[6] Richter, G.; Kuhn, K.: Toolbox — Instru-
mente zur Erfassung psychischer Belastun-

gen. Hrsg.: Bundesanstalt fir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAUA), Dortmund 2002
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4 Stichwortverzeichnis

Abluftanlage
AgBB
Aktivitat
Aldehyde
Allergien
Analytik

Anordnung von Arbeitsmitteln

arbeitsmedizinische Untersuchungen

Arbeitsplatzgestaltung
Arbeitsplatzgrenzwerte
Arbeitsstattenverordnung
Arbeitsumfeld
Aromadle
Asbest
Atmungsorgane
Augen
Ausdinstungen
Ausschuss zur gesundheitlichen
Bewertung von Bauprodukten
AuBenluftkonzentrationen
AuBenluftmessung
Auswerteschemata
Bakferien
Bauchemikalien
Baustoffe
Befeuchterfieber
Befeuchterwasser
Behaglichkeit
Behaglichkeitsbereich
Behaglichkeitsfakforen
Bekleidungsisolation

Belastungs-BeanspruchungsKonzept

Beleuchtung
Beleuchtung, Wartungswerte

56

62

113,115
214,216
252

215

Q3

52

@3, 122,126
221

222

38

49

193, 218
117
118
61, 63

62

239, 263

239

30

248, 263

63, 64

61, 63, 64,189
254

59

104

104, 106

113

114,116

271

122

124, 136, 145
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4 Stichwortverzeichnis

Beleuchtungsanlagen, Planung

Beleuchtungsanlagen, Uberpriffung
Beleuchtungsanlagen, Wartung und Instandhaltung

Beleuchtungsart
Beleuchtungskonzepte
Beleuchtungsniveau
Beleuchtungsstérkemessung
Beleuchtungsstarken

Benzol
Beschichtungssystem
Betriebsarzt
Beurteilungspegel
Beurteilungspegel, Richtwerte
BG-Grundsatz G 37
BGIA-Messverfahren
BG-PRUFZERT-Zeichen
Bildschirmarbeitsplatz
Bildschirmgerdte
Biozide

Blaver Engel
Blendung
Bodenbelage
Call-Center
Carbamate

ChEF
Computermonitore
CRT-Bildschirme
Dammstoffe

DDT

DECT-Anlagen
Desinfektionsmittel
Dichlordiphenylirichlorethan
Dichtungssystem

278

23,128, 134, 131,
38, 144
77,79
64, 67, 68
52
Q7,928,101
Q7
Q3
216, 239
76, 80, 86
@3, 122
83, 89, @3, 165
202
67,72,77,81
122,125, 126, 134, 145
64,70, 198
118
206
273
83, 89
83, 89
64
203
167, 169
63, 197,199
203
64



Dioxine

Direkibeleuchtung
Direkiblendung

Dufflampen

EKlassen fir Holzwerkstoffe
elektrische Feldstarke
Elekirogerate
elekiromagnetische Felder

elekiromagnetische Vertréglichkeit
elekiromagnetische VWellen
Elekirosmog

Elektrostatik

elekirostatische Aufladungen
elekirostatische Felder
EMICODE
Emissionscharakferistik
Emissionsquellen
Emissionsrate

Endofoxine

Energieumsatz
Energieversorgungsanlagen
Ergonomie
Ermitilungskonzept

Farben

Farbtoner

Farbwiedergabe
Faserstdube
Fehlbeanspruchungsfolgen
feuchte Luft

Filterklassen
Flachbildschirme
Flammschutzmittel
Flimmererscheinungen

202
134

122,125, 126, 134, 145

49
606, 197
173
160

85, 148, 153, 157, 160,

171,175

210

72,189,210, 239, 242

ol
249, 254
113, 115
163, 176
Q3
16
198, 200
76

127,139,

192, 226
271

119

58, 59
83, 89
199

127, 140
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4 Stichwortverzeichnis

flichtige organische Verbindungen

Flussigkristalldisplays
Formaldehyd
Formaldehydemission

freie Liftung

Freileitungen
Fugendichtungsmassen
Fungizide

Furane

FuBbodenbelage
Gebaudemangel
Gebadudeparameter
Celahrstoffmessung
Gemeinschaft emissionskontrollierte Verlegewerkstoffe
Gemeinschaft umweltfreundlicher Teppichboden
Gerduschemissionskennwerte
Geréuschimmission
Geréguschmessung

Ceruch

Geruchsbelastigungen
Geruchsempfindlichkeit
CGeruchsimmissionen
Geruchsrezeptoren
Ceruchsschwellenwerte
Geruchssinn
Geruchsstoffkonzentration
Gesamtkeimzahl im Befeuchterwasser
Gesellschaft fir Umwelichemie
gesundheitliche Beschwerden
CISBAU

GISCODE

Clanzgrad

Cleichfelder

280

62,70,75,77,79, 198,
214,216,227, 255
83, 89

61, 606,67,197,218, 226
66

55,56

164

199

202

202

64, 69, 70

54

54

210

70

70

102

Q6, 100

100

45,119

47,55, 119, 195, 229
46, 119

47

45

47,48

45

49

59

233

22,52

69

69

125,139, 145

155



Grenzwerfe

GS-Zeichen

GuT-Siegel

Handys

Hardware
Harnstoff-Formaldehyd-Harze
Hausstaubmilben

Haut

Heizungsanlagen

Helligkeit

Herzschrittmacher
hochfrequente Felder
Hochspannungsleitungen
Holzschutzmittel
Holzwerkstoffe
Hygieneanforderungen an RLT-Anlagen
Hygieneinspektion von RLT-Anlagen
Hygieneschulung

Hylotox

Indirekibeleuchtung
Infektionsrisiko

Innenraum, Definition
Innenraumaussfattung
Innenraumlufthygienekommission
Innenraumrichtwerte
Innenraumstudie Biro
Insektizide

Instandhaltung von RIT-Anlagen
ionisierende Strahlung
IR-Strahlung

Isocyanate

kalte Arbeitsumgebung
Kathodenstrahlgerdte
Keimquellen

171, 221
86

70

168

Q3

65, 197
254

118

55

124

174
157,158, 165
165

61, 65,202
64, 65

58, 263
58, 59, 248
59

203

135

256

17

ol
227,244, 259
227,244
214, 230, 239
202, 206
58, 59

84, 89, 179
88

66

106

83, 89

250
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4 Stichwortverzeichnis

Klebstoffe

Klima
Klimaanlagen
Klimabereiche
Klimabeurteilung
Klimaempfinden
Klimafaktoren
Klimaparameter
Kohlendioxid
Kohlenmonoxid
Kopierer
Korperhaltung
Lacke

Lampen

Larm

Larmbelastigung durch RLT-Anlagen

L&rmexpositionspegel
Larmschwerhrigkeit
Laserdrucker
LCD-Displays
Legionellen
Leistungsflussdichte
leuchtdichteverteilung
leuchte
LGA-schadstoffgeprift
Lichtstrom

Lichtfarbe

Lichtstarke

limbisches System
Lindan

L&sungsmittel
Luftbefeuchter
Luftfeuchte

Lufffilter

282

65,67,69,70, 71
104

55,56

106

105

104, 115

108

59

195, 214, 226
244

75,79

Q4

67,68, 197,198, 200

143, 200

Q6

59

Q7

Q6

75,79

83, 89

59, 256

172
124,126, 145
143, 200

81

143
127,139, 143
144

45

203, 218
67,69, 198
55,59, 251,256
104, 113, 116, 152
58, 59, 251



Lufigeschwindigkeit
Lufigeschwindigkeitsmessung
Lufthygiene
Lufimengenmessung
Lufiqualitat

Luftstrome

Lufttechnik

Lufttemperatur
Lufttemperaturgradient
Liftungsanlagen

Luftverunreinigungen
magnetische Flussdichte
maschinelle Liftung
Messstrategie
Messverfahren, mikrobiologische
Metalle in Tonern
mikrobiologische Messungen
Mikroorganismen
Mikroorganismenkonzentrationen
Mikrowellenherde
MIK-Werte

Milben

Mineralfasem

Mobbing

Mabel

Mobilfunkgerdte
Mobilfunkstationen

Monitore

Monotonie
Montageschdume
Muskel-Skelett-System
MVOC

Mykotoxine

110
55,56, 111, 183, 190,
250, 256
189, 212

173

55,57

210

257

76

257

199, 248

265

170

225

248, 253, 258
192

272

61, 63, 190, 198
168

167

83, 89, 165
273

65

Q4

199, 255
249, 255
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Naphthalin 228
niederfrequente Felder 155,157, 160
Nitrosamine 193
Nocebo-Effekt 47

Odorierung 49
Olfaktometrie 48

operative Raumtemperatur 109, 116, 118
Optische Strahlung 88

Ozon 75, 77,79, 196, 218, 226
Ozonfilter 77,79

PAK 193,218
Passivrauch 194

PCB 199, 218

PCP 202, 228
Pentachlorphenol 202,218, 228
Perzentile 230

Pettenkofer 226
Pflegemittel ol
Phenol-Formaldehyd-Harze 65, 66
Phosphorsdureester 206

Pinen 228
Placebo-Effekt 47

PMV-ndex 115,117
Polychlorierte Biphenyle 199,218
PPD-Index 115,117
Probenahme 215
Produktemissionen 63
Prifkammerverfahren 67,72
Psychische Ermidung 273

psychische Faktoren 271

Psychische Sattigung 273

Pyrethroide 206
Quecksilber 244

Quellen von Luftverunreinigungen 72,189, 210, 239, 242
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Radon
Radonkonzentration
Rauchen

Raumklima
Raumklimabeurteilung
Raumklimacheck
Raumklimafaktoren
Raumklimamessung
Raumluftqualitat
Raumlufttechnik
Raumtextilien
Referenzwerte
Reflexblendung
Reflexionsgrad
Reflexionsklasse
Reinigungsmittel
repefitive Bewegung
Riechepithelien
Richtwerte

RLT-Anlagen

RIT-Anlagen, Instandhaltung
RLT-Anlagen, Wartung
Rontgenstrahlung
runder Tisch
SanierungsmaPnahmen
SAR
Schadstoffmessung
Schadstoffquellen
Schalldruckpegel
Schallpegel, Richtwerte
Schallpegelmesser
Schallpegelmessung

55,195,222, 226

55

63

224, 229

122, 125, 126, 134, 146
125, 139, 145

125

61,63, 64, 199

Q4

45
97,172,183, 221, 227
244, 265
55,56,57, 111, 190, 248,
250, 251, 256, 263

58

58

84

19

54,185, 265
159,169, 172

212
72,189,210, 239, 242
Q06, 98

Q7

Q9

Q9
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Schattigkeit
Schimmelpilze
Schwangere
Schwarztoner
Schweigepflicht
SchweiBverdunstung
Software
Spanplatten
Spanplatten, "E'Klassen
spezifische Absorptionsrate
statische Elektrizitat
statische Felder
Staube
Staubgrenzwert
Stickstoffdioxid
Storstrome
Strahlenbelastung
Strahlungsemission
Strahlungsgrenzwerte
Strahlungstemperatur
Strahlungstemperatur-Asymmetrie
Stress

Styrol

Tabakrauch
Tageslicht

Tapeten
TCO-Gijtesiegel

Teer
Teilklimaanlagen
Temperatur
Temperaturgradient
Temperaturschichtung
Teppichbaden
Teppichkleber

286

127

119, 248, 260, 262
84, 89, 165
76

52

119

Q3

61,65, 197
66, 197
159,169, 172
149,152,175
155
75,192,218, 224
224

244

85

179

88

86

109, 110

111

273
78,79,228
193, 197, 199
122,126

64, 250

86

193

55, 56

104, 108

110

110
70,197,250
70



TFT-Bildschirme

Toluol

Toner
Tonerkasseftenwechsel
Tonerstaub

trockene Luft
Turbulenzgrad

VOC

UGR-Wert
Umgebungsflachentemperaturen
Umluftanlagen
Umweltsurvey
Umweltzeichen
UV-Strahlung
Verlegewerkstoffe
Viren

VOC

warme Arbeitsumgebung

Wartung von RLT-Anlagen
Wartungsplan fur Beleuchtungsanlagen
Wartungswerte fir die Beleuchtung
Wasserlacke

Wasserschaden

Weichmacher
WirelessLAN-Systeme

WIAN

Zimmerpflanzen

Zugluft

83, 89

228
75,76,79,80
79

75,76,79
116

112
67,214,216, 227
125, 145

111

57

233

67,72, 81

88

69,70

248

62,70,75,77,79, 198,

214,216,227, 255
107

58, 59

136

124,136, 145

68

54,248, 261, 265
199
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Anhang
Ubersicht iber die Erhebungsbagen

Erhebungsbogen Erscheinungsort
G1 | Einzelerhebung — Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz Report S. 23
G2 | Kollekiiverhebung — Gesundheitliche Situation am Arbeitsplatz Report S. 27
G3 | Grunderhebung - Arbeitsumfeld Report S. 39
S1 Spezialerhebung — Gesundheitliche Situation auPerhalb des nur im Infernet™)

Arbeitsplatzes
S2 | Spezialerhebung — Gebéude nur im Infernet*|
S3 A | Spezialerhebung — Spezielle Angaben zur raumlufttechnischen Anlage nur im Infernet*)
[RLT-Anlage)

S3 B | Spezialerhebung — Spezielle Angaben zu Luftbefeuchtern nur im Infernet*)

S3 C | Spezialerhebung — Heizungsanlagen nur im Infernet*)
S4 | Spezialerhebung — Bauliche Raumausstattung und deren Zustand nur im Infernet*)
S5 | Spezialerhebung — Mébel und Raumtexilien nur im Infernet*)
S6 | Spezialerhebung - ReinigungsmaBnahmen nur im Infernet*)
S7 | Spezialerhebung — Arbeitsplatzumgebung und Arbeitsmittel nur im Infernet*)
S8 | Spezialerhebung — Lérm nur im Internet*)
59 | Spezidlethebung — Raumklima Report S. 105
S10 | Spezialerhebung — Beleuchtung Report S. 141
S11 | Spezialerhebung — Feuchte- und Schimmelpilzproblematik in nur im Infernet*)

Innenr&umen
ChEF | Checklisten zur Erfassung von Fehlbeanspruchungsfolgen nur im Infernet™)

*) www.hvbg.de, Webcode: 1506447
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