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Bemerkung zu den vorliegenden Untersuchungen

Jede Nennung kommerzieller Produkte geschieht nur zu Informationszwecken.
Damit ist keine Empfehlung des genannten Produkts durch die Forschungsstelle

fur Brandschutztechnik am Karlsruher Institut fir Technologie verbunden.

Die ausgewerteten in- und auslandischen Untersuchungen geben den Stand-
punkt und die Meinung der jeweiligen Autoren wieder und stellen nicht notwen-

digerweise den Standpunkt des Verfassers dieses Forschungsberichtes dar.



Ganz herzlich sei an dieser Stelle folgenden Institutionen gedankt, die diese Ver-

suche mit Staub- und Fasermessungen an PKW ermdglicht haben:

Landesfeuerwehrschule Baden-Wirttemberg (LFS-BW), Bruchsal

Institut fur Arbeitsschutz der DGUV (IFA), Deutsche Gesetzliche Unfallversi-
cherung e.V. (DGUV) , Bereich 2.3: Staube — Fasern, Abteilung 2: Chemische

und Biologische Einwirkungen, Sankt Augustin

Unfallkasse Nordrhein-Westfalen, Abteilung Biologische-, chemische- und

physikalische Einwirkungen, Regionaldirektion Westfalen-Lippe, Minster



Vorwort 1

. Vorwort

Beim Retten und Bergen ist es oft notwendig, zum Teil schwerstverletzte Unfallopfer,
unter Zuhilfenahme diverser mechanischer Rettungsgerate, aus den nicht selten stark

deformierten Kraftfahrzeugkarosserien zu befreien.

Trotz der Schwere der Verletzungen und dem somit meist geringen Zeitfenster, wel-
ches fur eine adaquate Rettung zur Verfiigung steht, ist der Schutz der Unfallopfer vor
weiteren schadigenden Einflissen, welche im Verlauf der Rettung auftreten kénnen

von grol3er Bedeutung.

Bei Einsatzen zur technischen Hilfeleistung werden jedoch nicht nur die Unfallopfer
selbst, sondern auch die jeweiligen im Einsatz befindlichen Rettungskrafte mit diesen

Gefahrenquellen konfrontiert.

Eine dieser moglichen Gefahren, welcher Einsatzkrafte, ganz gleich ob Feuerwehr o-
der Rettungsdienst, im Rahmen der technischen Hilfeleitung bei Verkehrsunfallen
standig ausgesetzt sind und welche in Feuerwehrfachkreisen diskutiert wird, ist die
Einwirkung von Glassplittern und feinem Glasstaub sowie Staub und Fasern aus Fa-
serverbundwerkstoffen, der bei der mechanischen Bearbeitung bzw. Zerstérung ent-
steht.

Nach [Heyden, T. v. d. /2014/] sind Staube disperse Verteilungen (Aerosole) fester
Stoffe in Gasen, die in der Regel durch mechanische Prozesse entstehen, z. B. durch

Zerkleinern oder Aufwirbeln.

Staube lassen sich physikalisch und biologisch-toxisch in folgende Eigenschaften un-
terteilen:
e irritativ

o als Reiz wirkend, erregend [Bogensberger, S., et al.]



Vorwort 2

e sensibilisierend
o Stoffe und Zubereitungen/Gemische sind sensibilisierend, wenn sie bei
Einatmen oder Aufnahme uber die Haut Uberempfindlichkeitsreaktionen
hervorrufen kdnnen, so dass bei kiinftiger Exposition gegeniber dem Stoff
oder der Zubereitung/dem Gemisch charakteristische Stérungen (allergi-
sche Erkrankungen wie z.B. Bindehautentziindung (Konjunktivitis), Heu-
schnupfen (Rhinitis allergica), Asthma bronchiale, Nesselsucht(Urtikaria),
allergisches Kontaktekzem) auftreten. [TRGS 907 /2011/]
o fibrogen
o eine Fibrose auslosend. Als Lungenfibrose bezeichnet man einen nicht mehr
rickgangig zu machen-den Umbau des Lungengewebes in Narbengewebe.
Eine Lungenfibrose entsteht als Folge immer wiederkehrender oder lang an-
haltender (chronischer) Entziindungen des Lungengewebes [TK-HNO
12018]].
e toxisch
o Variierende Giftigkeit einer Substanz unterschieden als
= akut: Mortalitat bei einmaliger Applikation
» subakut: bei wiederholter Zufuhr
= chronisch: langsamer, schleichender Verlauf
[Bogensberger, S., et al.]
e kanzerogen (karzinogen)
o Krebserzeugend

[Bogensberger, S., et al.]

AulRerdem werden Staube in Hinblick auf ihre Biobestandigkeit / Loslichkeit und die
Beschaffenheit ihrer Oberflache unterschieden [VBG /2016/].

Der Mensch verfligt tber ein Atemsystem mit einem effektiven Selbstreinigungsme-
chanismus (Mukozilidre clearance). Mit ,normalem Schmutz® wird dieses Filtersystem
mihelos fertig und schiitzt den Menschen ziemlich perfekt. Auf eine Ubermalige Be-

lastung durch Staube ist es jedoch nicht ausreichend ausgelegt [VBG /2016/].



Vorwort 3

Eine wesentliche Funktion bei der Selbstreinigung der Atemwege spielen die mikro-
skopisch kleinen Flimmerharchen, mit denen die Bronchien und deren feinere Ver-
zweigungen, die Bronchiolen, ausgekleidet sind. Sie transportieren durch standige,
gerichtete Bewegungen die im Bronchialschleim abgelagerten Staubteilchen wieder in
den oberen Atemtrakt, wo sie dann abgehustet werden kénnen [VBG /2016/].

Durch das Einatmen grof3er Staubmengen beziehungsweise von toxischen Stauben
kann dieser Reinigungsmechanismus zum Erliegen kommen oder zumindest langere
Zeit stark beeintrachtigt werden. Die Folge sind Reizungen oder Entziindungen der
oberen Atemwege, vermehrte Schleimabsonderungen und Hustenreiz, Bronchitis und
Entzindungen der Bronchien und des Lungengewebes. Umso leichter kbnnen dann
toxische, krebserzeugende und allergisierende Staubteilchen ihre schadigende Wir-

kung in den Atemwegen und in anderen Kdrperorganen entfalten [VBG /2016/].

Vom gesamten in der Atemluft vorhandenen Staub wird lediglich ein Teil eingeatmet
[Heyden, T. v. d. /2014/].

Er wird als einatembarer Staubanteil bezeichnet [Heyden, T. v. d. /2014/].

Maf3geblich fur die Einatembarkeit sind die Einatemgeschwindigkeiten in Nase und

Mund sowie die Umstréomungsbedingungen des Kopfes [Heyden, T. v. d. /2014/].

Wahrend kleinere Teilchen nahezu ausnahmslos eingeatmet werden, nimmt die Inha-

lierbarkeit mit groéf3erem aerodynamischem Durchmesser ab [Heyden, T. v. d. /2014/].

Die grofdten Teilchen des einatembaren Staubanteils werden bereits im Bereich von
Nase, Rachen und Kehlkopf abgelagert (Nasen-Rachen-Kehlkopf-Staub, extrathora-
kale Fraktion) [Heyden, T. v. d. /2014/].

Kleinere Teilchen treten zum Teil in den Tracheo-Bronchialraum oder dartiber hinaus
in den Alveolarraum ein. Soweit sie dort abgelagert werden, heil3en sie Tracheo-Bron-
chialstaub und Alveolarstaub [Heyden, T. v. d. /2014/].



Vorwort 4

In jingster Zeit wird ultrafeinen Partikeln mit Durchmessern < 0,1 pm aufgrund ihres
moglicherweise erhdhten Gefahrdungspotenzials verstarkte Aufmerksamkeit entge-
gengebracht. Diese kleinsten Aerosolteilchen unterliegen nach der Inhalation anderen
Abscheidungsmechanismen als grof3ere Teilchen. Inzwischen wurden neue Messver-
fahren fur die ultrafeinen Partikel entwickelt. [Heyden, T. v. d. /2014/] fihrt als ultrafeine

Partikel hier den Rauch auf.

Eingeatmete Staubpartikel kdnnen teilweise wieder ausgeatmet werden [Heyden, T.
v. d. /2014]].

Die Partikel setzen sich in ruhender Luft durch Sedimentation umso schneller ab, je
grol3er sie sind. Die Einatembarkeit von Stauben ist abhéngig von ihrer PartikelgrofRe
[Heyden, T. v. d. /2014/].

Zur Beurteilung der Gesundheitsgefahren durch Staube ist deshalb neben der spezi-
ellen toxikologischen Wirkung, der Konzentration und der Expositionsdauer auch die
Partikelgrof3e zu beriicksichtigen [Heyden, T. v. d. /2014/].

Dies unterscheidet Staube wesentlich von Gasen und Dampfen [Heyden, T. v. d.
12014/].

Die Gefahrstoffkonzentrationen an Arbeitsplatzen unterliegen aufgrund wechselnder
Arbeits- oder Liftungsbedingungen haufig grof3en zeitlichen Schwankungen [Heyden,
T.v.d. /2014]].

Die Verteilung des gesamten eingeatmeten Staubes auf die wirkungsbezogenen Teil-
fraktionen wird jedoch nicht allein durch die Partikelgréf3e oder weitere stoffspezifische
Teilcheneigenschaften bestimmt, sondern auch stark von individuellen Unterschieden
der Exponierten beeinflusst [Heyden, T. v. d. /2014/].
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Unabhéngig von bestehenden Problemen bei der messtechnischen Umsetzung einer
vielstufigen Fraktionierung wird deshalb bislang bei der wirkungsbezogenen Festle-
gung von Grenzwerten nur zwischen einatembaren Staub (friher: Gesamtstaub) und

alveolengangigen Staub (friher: Feinstaub) unterschieden [Heyden, T. v. d. /2014/].

Eine Fragestellung ist, ob und inwieweit Glasstaub bzw. Staub von Faserverbundwerk-
stoffen fur Unfallopfer und Rettungskrafte bei der technischen Hilfeleistung bei Ver-

kehrsunfallen eine potentielle Gefahr fiir die menschliche Physiologie darstellt.

In den bisher durchgefuhrten Arbeiten von [Max/2015/], [Max /2018/] und [Kunkelmann
/2018/] wurden die Grundlagen bzgl. Staub- und Faserexposition und die Auswirkun-
gen auf die menschliche Physiologie insbesondere auch unter Beriicksichtigung bisher
durchgefuhrter in- und auslandischer Untersuchungen dargestellt. Weiterhin wurden
Malnahmen bzgl. personlicher Schutzmal3nahmen erlautert.

In den bisherigen Untersuchungen wurden Staubmessungen oft nur in geschlossenen
Versuchsraumen unter definierten Bedingungen an zum Teil kleineren Probekdrpern

aus Glas bzw. Faserwerkstoffen durchgefihrt.

Es bleibt die Fragestellung, ob sich das Gefahrdungspotential bei diesen Arbeiten der

technischen Hilfeleistung in realen Umgebungsbedingungen andert.

In diesen Untersuchungen werden Staub- bzw. Fasermessungen an Personenkraft-
wagen unter realen Umgebungsbedingung beim Einsatz unterschiedlicher Werkzeuge

und Gerate aus dem Bereich der technischen Hilfeleistung durchgeflhrt.

Hier ist aufgrund des Bewegungsvorganges der Einsatzkrafte beim Rettungseinsatz
und den in freier Umgebung herrschenden Ventilationsbedingungen mit einer gegen-

Uber geschlossen Raumen geanderten Staub- und Faserexposition zu rechnen.
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Als erweiterte Fragestellung ergibt sich: Mussen nur Einsatzkrafte, die am Fahrzeug
direkt arbeiten und Unfallopfer beim Bearbeiten bzw. Zerstéren entsprechende PSA

tragen oder auch Einsatzkrafte in etwas weiterer Entfernung (z.B. Gruppenflhrer).

Hier soll auf einen Satz in der Gefahrstoffverordnung [GefStoffV /2021/] hingewiesen
werden:
Besteht trotz Ausschopfung aller technischen und organisatorischen Schutz-
maf3nahmen bei hautresorptiven, haut- oder augenschadigenden Gefahrstoffen
eine Gefahrdung durch Haut- oder Augenkontakt, hat der Arbeitgeber unver-
zuglich personliche Schutzausristung bereitzustellen.

In der Arbeit wird zunachst auch auf wesentliche Inhalte in den Technischen Regeln
fur Gefahrstoffe im Hinblick darauf eingegangen, um die teilweise relativ kurzzeitigen
einzelnen Arbeitsschritten mit Staubfreisetzung im teilweise kleinen einstelligen Minu-
tenbereich wahrend der technischen Rettung z.B. beim Entfernen der Windschutz-
scheibe eines PKW oder dem Zusammenkehren der Reste im Bereich um die verun-
fallten Fahrzeuge nach der Technischen Hilfeleistung bzgl. des Geféahrdungspotentials

unter Umgebungsbedingungen einordnen und einschatzen zu kénnen.
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2. Technische Regeln fur Gefahrstoffe

Zur Ermittlung und Beurteilung von Gefahrstoffkonzentrationen in der Luft in Arbeits-
bereichen sind die entsprechenden Technischen Regeln fir Gefahrstoffe (TRGS) her-

anzuziehen.

Im Folgenden werden wesentliche Regeln, die z.B. auf Stdube und Fasern anzuwen-

den sind, wiedergegeben..

2.1. TRGS 400 — Technische Regeln fur Gefahrstoffe - — Gefahrdungs-
beurteilung fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen

Tatigkeiten mit Gefahrstoffen konnen zur Aufnahme von Gefahrstoffen Uber die At-
mung (inhalative Exposition durch Gase, Dampfe, Aerosole), durch Verschlucken
(orale Aufnahme) und bei Hautkontakt (dermale Exposition) fihren [TRGS 400 /2017/].

Die Gefahrdungsbeurteilung ist die systematische Ermittlung und Bewertung relevan-
ter Gefahrdungen der Beschaftigten mit dem Ziel, erforderliche Malinahmen fir Si-
cherheit und Gesundheit bei der Arbeit festzulegen. Grundlage ist eine Beurteilung der
mit den Tatigkeiten verbundenen inhalativen (durch Einatmen), dermalen (durch Haut-
kontakt), oralen (durch Verschlucken) und physikalisch-chemischen Gefahrdungen
(z.B. Brand- und Explosionsgeféahrdungen) sowie der sonstigen durch Gefahrstoffe be-
dingten Geféhrdungen [TRGS 400 /2017/].
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Die gefahrstoffspezifischen Aspekte der Gefahrdungsbeurteilung werden z.B. ergénzt

durch folgende technischen Regeln:

1. TRGS 401 ,Gefahrdung durch Hautkontakt — Ermittlung, Beurteilung, Mal3-
nahmen®,

2. TRGS 402 ,Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit
Gefahrstoffen: Inhalative Exposition®,

3. TRBA/TRGS 406 ,Sensibilisierende Stoffe flr die Atemwege*,

4. TRGS 407 ,Tatigkeiten mit Gasen — Gefahrdungsbeurteilung”,

5. TRGS 720/721 ,Gefahrliche explosionsfahige Atmosphare — Allgemeines”
und "Gefahrliche explosionsfahige Atmosphare — Beurteilung der Explosions-
gefahrdung",

6. TRGS 800 ,Brandschutzmal3ihahmen®.

7. TRGS 900 ,Arbeitsplatzgrenzwerte*

Fur die Durchfuhrung der Gefahrdungsbeurteilung ist der Arbeitgeber verantwortlich.
Die Mitbestimmungsrechte sind zu bertcksichtigen. Die Gefahrdungsbeurteilung darf
nur von fachkundigen Personen durchgefiihrt werden [TRGS 400 /2017/].

Die Gefahrdungsbeurteilung ist die systematische Ermittlung und Bewertung relevan-
ter Gefahrdungen der Beschaftigten mit dem Ziel, erforderliche Malinahmen fir Si-
cherheit und Gesundheit bei der Arbeit festzulegen. Grundlage ist eine Beurteilung der
mit den Tatigkeiten verbundenen inhalativen (durch Einatmen), dermalen (durch Haut-
kontakt), oralen (durch Verschlucken) und physikalisch-chemischen Gefahrdungen
(z.B. Brand- und Explosionsgeféahrdungen) sowie der sonstigen durch Gefahrstoffe be-
dingten Geféhrdungen [TRGS 400 /2017/].

Der Arbeitgeber darf eine Tatigkeit mit Gefahrstoffen erst aufnehmen lassen, nachdem
eine Gefahrdungsbeurteilung durchgefuhrt wurde und die erforderlichen Schutzmal3-
nahmen getroffen wurden. Nichtimmer kdnnen technische Losungen sofort umgesetzt
werden [TRGS 400 /2017/].
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Der Arbeitgeber ist verpflichtet, die Gefahrdungsbeurteilung bei Anderung der Be-
triebs- und Verfahrensweisen sowie bei neuen Erkenntnissen zu den Stoffeigenschaf-

ten zu aktualisieren.

2.1.1. Tatigkeiten mit geringer Gefahrdung

Tatigkeiten mit geringer Gefahrdung sind Tatigkeiten, bei denen aufgrund der Eigen-
schaften des Gefahrstoffs, der Arbeitsbedingungen, einer nur geringen verwendeten
Stoffmenge und einer nach Hohe und Dauer niedrigen Exposition einzelne ausge-
wahlte MalBnahmen nach 8 8 GefStoffV zum Schutz der Beschaftigen ausreichen
[TRGS 400 /20171].

¢ Ein eindeutiger Malstab flr ,geringe Menge*“ lasst sich allgemeingtiltig nicht ange-
ben, da hierzu auch die gefahrlichen Eigenschaften, das Freisetzungsvermogen
des Gefahrstoffes und die konkreten Arbeitsbedingungen zu bericksichtigen sind.
e Beider Beurteilung der Hohe und Dauer der Exposition sind inhalative und dermale

Beitrage sowie physikalisch-chemische Eigenschaften zu berlcksichtigen.
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2.2. TRGS 402 - Technische Regeln fir Gefahrstoffe — Ermitteln und
Beurteilen der Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen: Inha-
lative Exposition

Die [TRGS 402 /2016/] befasst sich mit dem Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdun-

gen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen durch inhalative Exposition.

Eine inhalative Exposition liegt vor, wenn geféahrliche Stoffe in der Luft im Atembereich
der Beschaftigten vorhanden sind. Ihr Ausmalfd wird beschrieben durch ihre Konzent-
ration und die Dauer ihres Auftretens (zeitlicher Bezug) [TRGS 402 /2016/].

Ermittlungen und Beurteilungen zur inhalativen Exposition mussen fir alle in der Ar-
beitsplatzluft auftretenden Gefahrstoffe vorgenommen werden. Dabei dienen fir eine
Reihe von Gefahrstoffen die in der TRGS 900 festgelegten Arbeitsplatzgrenzwerte als
Beurteilungsmal3stab. Fir Stoffe ohne einen Arbeitsplatzgrenzwert sind andere geeig-
nete Beurteilungsmal3stdbe oder ein anderes Beurteilungsverfahren heranzuziehen
[TRGS 402 /2016/].

Zu empfehlen sind Ermittlungen unter Worst Case-Bedingungen, da diese eine gro-
Rere Sicherheit bieten, dass unter den ublichen Bedingungen der Arbeitsplatzgrenz-

wert oder ein anderer Beurteilungsmalfistab eingehalten sind [TRGS 402 /2016/].

Die Ermittlung der inhalativen Exposition gliedert sich in folgende Schritte:
1. Erfassung und Beschreibung der Tatigkeiten und Festlegung des Arbeitsbe-
reichs, fir den die Beurteilung der inhalativen Exposition gelten soll,
2. Erfassung der Gefahrstoffe und

3. Ermittlung der Exposition.

Der Arbeitgeber hat Art, Ausmalf3 und Dauer der inhalativen Exposition zu ermitteln.
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Soweit aufgrund der Ermittlungsergebnisse nach der TRGS 400 verfahrens- und/oder
stoffbedingt nur geringe oder vernachlassigbare Expositionen zu erwarten sind, sind

keine weiteren Ermittlungen nach dieser TRGS erforderlich [TRGS 402 /2016/].

Dies kann unter Beachtung der toxikologischen Stoffeigenschaften der Fall sein, wenn:
1. ein niedriges Freisetzungsvermdgen auf Grund der Arbeitsbedingungen und der
Stoffeigenschaften (z.B. niedriger Dampfdruck, hoher Siedepunkt bei geringer Verar-
beitungstemperatur, geringes Staubungsverhalten) vorliegt,

2. durch das Verfahren keine Aerosolbildung erfolgen kann,

3. nur geringe Mengen verwendet werden oder

4. nur geringe Emissionen, z.B. aufgrund kleiner Quellflachen oder kurzer Téatigkeits-
dauer (< 15 min), moglich sind oder

5. eine Freisetzung von Stoffen in die Luft am Arbeitsplatz nicht moglich ist.

Unter bestimmten Randbedingungen ist die Durchfiihrung von Arbeitsplatzmessungen
nicht mdglich oder liefert keine verwertbaren oder keine repréasentativen Ergebnisse
[TRGS 402 /2016/].

Dazu gehoren

1. zu kurze Expositionsdauern,

2. es existiert kein geeignetes Messverfahren (Querempfindlichkeit),

3. ungunstige klimatische Bedingungen (z. B. hohe Windgeschwindigkeiten oder Tem-
peraturen, Feuchtarbeitsplatze (Einsatz von Hochdruckreinigern)),

4. bestimmte Arbeiten im Freien.
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Zur Feststellung des Schichtmittelwertes besonders geeignet ist die messtechnische

Mittelung Uber die gesamte Expositionsdauer wéahrend einer Schicht.

Ist die Mittelungsdauer des Messverfahrens kirzer, so ist die Mindestanzahl der tber
die Schichtlange verteilt erforderlichen Messungen an folgender Tabelle zu orientie-
ren. In das Messergebnis geht der arithmetische Mittelwert der Messwerte ein. Bei
unterschiedlichen Mittelungsdauern ist der zeitgewichtete arithmetische Mittelwert zu
bilden [TRGS 402 /2016/].

Mittelungsdauer Probenanzahl
(Probenahmedauer)
10 Sek. =30
1 Min. =20
5 Min. =212
15 Min. 24
30 Min. >3
1 Std. =2
> 2 Std. 21

Tabelle 2-1: Mindestprobenanzahl zur Ermittlung des Schichtmittelwertes [TRGS 402
12016/

Die ermittelte Exposition ist im Hinblick auf eine Gefahrdung der Beschaftigten und

die Wirksamkeit der SchutzmafRnahmen zu beurteilen.

Das Ergebnis der Beurteilung ist der Befund. Der Befund ist zu begriinden und zu
dokumentieren [TRGS 402 /2016/].

Der Befund kann lauten:
1. SchutzmalRnahmen ausreichend,
2. SchutzmalRnahmen nicht ausreichend.

Bei krebserzeugenden Gefahrstoffen kdnnen die Befunde lauten:
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a) Toleranz- bzw. Akzeptanzkonzentration eingehalten oder

b) Toleranzkonzentration tberschritten.

Die Ergebnisse der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition sind zu do-

kumentieren.

2.2.1. Arbeitsplatze im Freien

Bei Aulienarbeiten ist die messtechnische Ermittlung und Beurteilung der Exposition
nach den Vorgaben dieser TRGS nur eingeschrankt moglich [TRGS 402 /2016/].

Auch wenn an diesen Arbeitsplatzen gleich bleibende Tatigkeiten durchgeflhrt werden
und sich die Arbeitsschritte, Verfahren und Materialien kaum andern, treten durch den
Einfluss von ,Wind und Wetter" grole Schwankungen der inhalativen Exposition auf.

Arbeitsplatzmessungen sind unter solchen Voraussetzungen kaum reprasentativ und
nur eingeschrankt aussagekraftig. Da im Freien Windrichtung und -starke standig
wechseln, sind Arbeitsplatzmessungen nach dieser TRGS und Kontrollmessungen zur

Beurteilung der Belastungssituation nur in wenigen Fallen sinnvoll [TRGS 402 /2016/].

Einen Hinweis Uber die Belastung im ungunstigsten Fall kbnnen Messungen in der
Nahe der Emissionsquelle ergeben. Bei Tatigkeiten im Freien gelingt es den Beschaf-
tigten in aller Regel nicht, stets ,mit dem Ricken zum Wind" zu arbeiten. Schutzmal}-

nahmen mussen sich deshalb aus den ungunstigsten Verhaltnissen ableiten.
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2.3. TRGS 900 — Technische Regeln fur Gefahrstoffe

2.3.1. Arbeitsplatzgrenzwert (AGW)

Der Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) ist der Grenzwert fur die zeitlich gewichtete durch-
schnittliche Konzentration eines Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz. Er gibt an, bei wel-
cher Konzentration eines Stoffes akute oder chronische schadliche Auswirkungen auf
die Gesundheit im Allgemeinen nicht zu erwarten sind [TRGS 900 /2021/].

Arbeitsplatzgrenzwerte sind Schichtmittelwerte bei in der Regel taglich acht-stiindiger
Exposition an 5 Tagen pro Woche wahrend der Lebensarbeitszeit [TRGS 900 /2021/].

Expositionsspitzen wahrend einer Schicht werden mit Kurzzeitwerten beurteilt [TRGS
900 /2021/].

(1) An Arbeitsplatzen kann die Konzentration der Stoffe in der Atemluft erheblichen
Schwankungen unterworfen sein. Die Abweichung vom Schichtmittelwert nach oben
bedarf bei vielen Stoffen der Begrenzung, um Gesundheitsschaden zu verhiten
[TRGS 900 /2021/].

(2) Kurzzeitwerte erganzen die Arbeitsplatzgrenzwerte, indem sie die Konzentrations-
schwankungen um den Schichtmittelwert nach oben hin sowie in ihrer Dauer und Hau-
figkeit beschranken. Die maximale Hohe der kurzzeitigen Uberschreitung des Arbeits-
platzgrenzwertes hat sich an den sehr unterschiedlichen Wirkungseigenschaften der
einzelnen Stoffe zu orientieren. Eine pauschale Festlegung der Kurzzeitwert-parame-
ter ist daher nicht moglich. Die Kurzzeitwertkonzentration ergibt sich aus dem Produkt
von Arbeitsplatzgrenzwert und Uberschreitungsfaktor. Der Schichtmittelwert ist in je-
dem Fall einzuhalten [TRGS 900 /2021/].

(3) Der maximale Uberschreitungsfaktor betragt 8. Bei 8facher Uberschreitung des

Arbeitsplatzgrenzwertes 4-mal pro Schicht Giber 15 Minuten darf in einer Schicht keine
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weitere Exposition mehr erfolgen, da sonst das Produkt aus Schichtlange und Arbeits-
platzgrenzwert Gberschritten wird [TRGS 900 /2021/].

(4) Fur die Intervalle zwischen den Perioden mit einer Konzentration oberhalb des Ar-
beitsplatzgrenzwertes (Kurzzeitwertphase) ist ein Zeitraum von einer Stunde
anzustreben. Insgesamt sind vier Kurzzeitwertphasen innerhalb einer Schicht zulassig
[TRGS 900 /2021/].

(5) Bei der Festlegung von Expositionsspitzen werden die Stoffe gemal ihrer toxiko-
logischen Wirkung in folgende zwei Kategorien eingeteilt [TRGS 900 /2021/].

o Kategorie |
Stoffe bei denen die lokale Wirkung grenzwertbestimmend ist oder atemwegs-
sensibilisierende Stoffe

e Kategorie Il

Resorptiv wirksame Stoffe

Im vorliegenden Fall mit Staub bzw. Fasern wird das Augenmerk auf Schwebstoffe
gelegt. Zu den Schwebstoffen gehodren Staub, Rauch und Nebel. Staub ist eine dis-
perse Verteilung fester Stoffe in Luft, entstanden durch mechanische Prozesse oder
durch Aufwirbelung. Rauch ist eine disperse Verteilung fester Stoffe in Luft, entstanden
durch thermische und/oder durch chemische Prozesse. Nebel ist eine disperse Vertei-
lung flussiger Stoffe in Luft, entstanden durch Kondensation oder durch Dispersion
[TRGS 900 /2021/].

Die Konzentration fir Schwebstoffe wird in mg/m? fiir die am Arbeitsplatz herrschen-

den Betriebsbedingungen angegeben.

Zur Beurteilung der Gesundheitsgefahren durch Schwebstoffe sind nicht nur
o die spezielle gefahrliche Wirkung der einzelnen Stoffe,
e die Konzentration und die

e EXxpositionszeit,
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sondern auch die
e Partikelgestalt
zu bericksichtigen [TRGS 900 /2021/].

Von den gesamten im Atembereich eines Beschaftigten vorhandenen Schwebstoffen
wird lediglich ein Teil eingeatmet. Er wird als einatembarer Anteil bezeichnet und
messtechnisch als einatembare Fraktion erfasst [TRGS 900 /2021/]:

e Arbeitsplatzgrenzwerte, die sich auf diese Fraktion beziehen, sind in der Grenzwer-
teliste mit einem nachgestellten "E” gekennzeichnet.

e Der alveolengéngige Anteil des einatembaren Anteils wird messtechnisch als alve-
olengangige Fraktion erfasst.
Arbeitsplatzgrenzwerte, die sich auf diese Fraktion beziehen, sind in der Grenzwer-
teliste mit einem nachgestellten "A” gekennzeichnet.
Bei Stauben und Rauchen ist in Abhangigkeit vom Arbeitsplatzgrenzwert die eina-
tembare bzw. alveolengéangige Fraktion heranzuziehen. Bei Nebeln ist die einatem-

bare Fraktion zu messen.
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2.3.2. Allgemeiner Staubgrenzwert (ASGW)

Grenzwerte flur verschiedene Staube werden entweder fur die (A-) alveolengangige
oder fir die (E-) einatembare Staubfraktion festgelegt. Eine Liste mit stoffspezifischen
Arbeitsplatzgrenzwerten (AGW) kdnnen Sie der TRGS 900 "Arbeitsplatzgrenzwerte"
entnehmen [DGUV Grenzwerte /2021/].

Der Allgemeine Staubgrenzwert ist anzuwenden bei Vorliegen von schwer- oder un-
l6slichen Stauben, die nicht anderweitig reguliert sind. Er ist auch als Beurteilungs-
grundlage heranzuziehen, wenn am Arbeitsplatz Faserstaube vorliegen, die nicht als
krebserzeugend eingestuft sind [Mattenklott, M., Pflaumbaum, W. /2020/].

Mit einer Gesundheitsgefahrdung ist bei Einhaltung des Allgemeinen Staubgrenzwer-
tes nur dann nicht zu rechnen, wenn nach einschlagiger Uberpriifung sichergestellt ist,
dass keimzellmutagene (erbgutverandernde), krebserzeugende (karzinogene), sensi-
bilisierende, fibrogene oder sonstige toxische Wirkungen der Staube nicht zu erwarten
sind [Mattenklott, M., Pflaumbaum, W. /2020/].

Unabhéngig davon wurden fir Stadube ohne spezielle toxische Wirkung allgemeine
Obergrenzen fur die A- und E-Fraktion in der TRGS 900 verdffentlicht [DGUV Grenz-
werte /2021/].

Der Allgemeine Staubgrenzwert (ASGW) soll die Beeintrachtigung der Funktion der
Atmungsorgane infolge einer allgemeinen Staubwirkung verhindern.

Er ist als AGW anzuwenden fur schwerlgsliche bzw. unlésliche Staube, die nicht an-
derweitig reguliert sind [TRGS 900 /2021/].
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Far den
e A-Staub gilt ein Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) von
1,25 mg/m3,

Fir den
e E-Staub gilt ein AGW von
10 mg/m3.

Die Gesamtheit der Werte fur A- und E-Staub wird als Allgemeiner Staubgrenzwert
(ASGW) bezeichnet [DGUV Grenzwerte /2021/].

Zur Beurteilung von Tatigkeiten, bei denen ultrafeine Staube tatigkeitsbedingt entste-
hen, kann der Allgemeine Staubgrenzwert fur die A-Fraktion von 1,25 mg/m? ange-
wendet werden [Mattenklott, M., Pflaumbaum, W. /2020/].

Der ASGW gilt nicht als gesundheitsbasierter Grenzwert fur Staube mit spezifischer
Toxizitat, z. B, Staube mit erbgutverandernden, krebserzeugenden (Kategorie 1A, 1B),

fibrogenen oder sensibilisierenden Wirkungen.

Fur diese Staube ist der ASGW als allgemeine Obergrenze zur Festlegung von
SchutzmalRnahmen gemald GefStoffV anzuwenden. Zusétzlich sind die stoffspezifi-
schen AGW dieser TRGS bzw. risikobezogene Beurteilungsmafistabe nach der TRGS
910 einzuhalten [TRGS 900 /2021/] [TRGS 910 /2021/].

Bei Stduben mit mehreren Inhaltsstoffen, wie sie z. B. auf Baustellen vorliegen, kann
im Hinblick auf ein vereinfachtes Messverfahren nach TRGS 402 Nummer 5.1 Absatz
6 auch eine Leitkomponente (z. B. die A-Staub-Fraktion oder Quarz-A-Staub) ausge-
wahlt werden, wenn die in der TRGS 402 genannten Randbedingungen bertcksichtigt
werden [Mattenklott, M., Pflaumbaum, W. /2020/].
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3. Umgebungsbedingungen im Freien — Meteorologische
Elemente: Wind, Regen

3.1. Wind - Einfluss auf luftgetragene Feinstaube

In diesem Abschnitt wird auf die Luftstromung in Form von Wind und der hieraus be-
dingte windinduzierte Partikeltransport eingegangen, der eine Haupteinflussgro3e auf

die Bestimmung der Konzentration von Staub und Fasern hat.

Die Partikel setzen sich in ruhender Luft durch Sedimentation umso schneller ab, je
groler sie sind [Heyden, T. v. d. /2014/].

[Kalender-Wevers, C. /2014/] befasst sich in einer Dissertation mit windinduziertem
Partikeltransport — Synergistische Kombination von physikalischer (Untersuchungen
in einem Grenzschichtwindkanal) und numerischen Simulation mit Computational
Fluid Dynamics (CFD).

Der windbasierte Partikeltransport in bebauter Umgebung ist ein komplexer physikali-
scher Vorgang, der des Verstandnisses vom Zusammenspiel unterschiedlichster Pha-

nomene und Vorgange bedarf.

Durch die Reibung der Luft an der Erdoberflache wird der Wind abgebremst und die
Stromungsgeschwindigkeit nimmt ausgehend vom Gradientenwind zur Erdoberflache

hin ab, die Turbulenzintensitat hingegen nimmt zu.

Durch Hindernisse, wie Bebauungsstrukturen und Vegetation, wird die bodennahe
Stromung gestort und verwirbelt. Dieser Einfluss nimmt mit steigender Hohe ab. Au-
Rerdem fuhren Scherkrafte innerhalb der sich bewegenden Luft zu turbulenten Wirbeln

und Strukturen, die erheblich zum Stoff- und Impulsaustausch beitragen
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Die Bewegungsform selbst ist in erster Linie abh&angig von der Partikelgré3e und von
dem damit verbundenen Gewicht und wird in drei Formen unterteilt: Kriechen, Saltation

und Suspension.

Grole Partikel wie Sand brauchen eine hohe Schubspannungsgeschwindigkeit um in

Bewegung zu kommen bzw. zu bleiben und kriechen tber den Boden.

Mittlere Korndurchmesser flihren zu Saltation der Partikel, einem Springen in Flugbah-
nen Uber Oberflachen. Dabei geben wiederauftreffende Partikel Betrage ihres Impul-
ses an noch ruhende Partikel ab.

Feine bis sehr feine Partikel gehen in Suspension tUber und wird Gber lange Strecken

durch Wind transportiert.

In der folgenden Tabelle werden fur die verschiedenen Bewegungsformen horizon-

tale und vertikale Transportweiten fir Sande gezeigt.
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Tabelle 3-1: Transportweiten von Partikeln durch Wind in Abhangigkeit vom Partikel-

durchmesser am Beispiel Sand [Youlin, Y. et al. /2001/].

Partikelart Partikelgrof3e vertikale horizontale Bewegungs-
mm Hohe Distanz form
(um)
Grobsand 05-1,0 einige cm wenige m Kriechen
(500 - 1000 pm)
Mittelsand 0,25-0,5 einige 10 cm | einige m Saltation
(250 - 500 pm)
Feinsand ~0,1 einige m einige km Kurzzeit Sus-
(~ 100 pm) pension
Staub ~0,01 einige km einige 100 km | Suspension
(~ 10 pm)
Feinstaub ~ 0,001 einige 10 km | einige 100 km | Langzeit Sus-
(~1 pm) pension
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Die folgende Tabelle zeigt die Beaufortskala und Windgeschwindigkeiten [Roth, G.D.

/1985/].

Tabelle 3-2: Beaufortskala und Windgeschwindigkeiten [Roth, G.D. /1985/]

Beaufort-
grad

Bezeichnung

Auswirkung im Bin-
nenland

Geschwindig-
keit
m/s

Geschwindig-
keit
km/h

0

still

Windstille, Rauch steigt
gerade empor

0-0,2

0-1

1

leiser Zug

Windrichtung nur ange-
zeigt durch Zug des Rau-
ches, aber nicht durch
Windfahne.

0,3-15

leichte Brise

Wind am Gesicht fuhlbar,
Blatter sauseln, Wind-
fahne bewegt sich.

16-33

schwache Brise

Blatter und diinne Zweige
bewegen sich, Wind
streckt einen Wimpel.

34-54

12 -19

mafige Brise

Hebt Staub und loses Pa-
pier, bewegt Zeige und
dinnere Aste.

55-79

20-28

frische Brise

Kleine Laubbaume begin-
nen zu schwanken,
Schaumkopfe bilden sich
auf Seen.

8,0-10,7

29 - 38

starker Wind

Starke Aste in Bewegung,
Pfeifen in Telegraphen-
Leitungen, Regenschirme
schwierig zu benutzten.

10,8 - 13,8

39 - 49

steifer Wind

Ganze Baume in Bewe-
gung, fuhlbare Hemmung
beim Gehen gegen den
Wind.

139-17,1

50 -61

stlirmischer
Wind

Bricht Zweige von den
Baumen, erschwert er-
heblich das Gehen im

Freien.

17,2 - 20,7

62-74

Sturm

Kleinere Schaden an
Héausern (Rauchhauben
und Dachziegel werden
abgeworfen)

20,8-24,4

75 - 88

10

schwerer Sturm

Entwurzelt Baume, be-
deutende Schaden an
H&ausern

245-28,4

89 - 102

11

orkanartiger
Sturm

Verbreitete Sturmschaden
(sehr selten im Binnen-
land)

28,5-32,6

103 - 117

12

Orkan

Schwerste Verwistungen

32,7 u. mehr

118 u. mehr
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Die Angaben in der Tabelle tGber die Geschwindigkeit und Starke des Windes beziehen
sich auf die international festgelegte

Messhohe von 10 m
tber Grund im freien Gelande [Roth, G.D. /1985/].

Bei gleichen Beaufortgraden kann man entsprechend der durchschnittlichen Anderung

der Windgeschwindigkeit mit der Hohe zum Beispiel in

4 m Uber Grund mit einer um etwa 20% kleineren,

30 m Hohe uber Grund mit einer um etwa 20% grol3eren Geschwindigkeit

als den in 10 m gemessenen Werten rechnen [Roth, G.D. /1985/].

Um ein Gefuhl fir die Ablenkung von Stromungen durch Windeinfluss zu bekommen,
sei hier beispielhaft auf die Ablenkung eines Hochdruck-Wassernebels durch einen

Radialventilator sowie durch realem Windeinfluss gezeigt [Kunkelmann, J. /2007/].

Der Sauter-Durchmesser D, (Verhaltnis: Summe aller Tropfenvolumina / Summe aller
Tropfenoberflachen) wird vorzugsweise zur Beschreibung von Beschreibung von
Warme- und Stoffaustauschprozessen herangezogen wird, liegt bei den eingesetzten
Dusen bei einem Druck von 50 bar zwischen ca. 30 pym und 100 pym. Der volumetrisch

mittlere Tropfendurchmesser D, liegt bei den Disen bei einem Druck von 50 bar zwi-

schen ca. 25 ym und 95 pym [Kunkelmann, J. /2007/].
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Man erkennt, dass bereits bei einer Winderzeugung mit einer Windgeschwindigkeit
von 3 m/s (schwache Brise) der Sprihnebel trotz des hohen Austrittsimpulses in relativ

geringem Abstand von der Dise um einen Winkel von ca. 25 Grad abgelenkt wird.

: R

Abbildung 1: Radialgeblase zur Winder- | Abbildung 2: Kaltsprihversuch mit
zeugung: 3 m/s [Kunkelmann, J. /2007/] | Hochdruck-Wassernebel - Einzeldise —
135 bar

Ablenkung durch Wind (3 m/s) [Kunkel-
mann, J. /2007/]

Abbildung 3: Kaltsprihversuch mit Hochdruck-Wassernebel — Sprihkopf mit 4 Di-
sen — 135 bar, Ablenkung des Sprihnebels durch Wind im Freien [Kunkelmann, J.
12007/]
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Zum Vergleich mit Glasstaub sollen an dieser Stelle nochmals die Untersuchungser-
gebnisse von [Teipel, U. et al. /2015/] herangezogen werden, die bereits bei [Kunkel-

mann, J. /2018/] dargestellt wurden.

Bei den Untersuchungen von [Teipel, U. et al. /2015/] wurden Frontscheiben von
PKWs aus Verbundglas verwendet. Als Werkzeuge wurden folgende den Feuerweh-
ren zur Verfigung stehende Trennwerkzeuge eingesetzt:

e Glasmastersage (GMS),

e Sdabelsage (SaS),

e Trennschleifer (TS),

e Doppelblattsage (DBS, TwinSaw®),

¢ Rettungskettensage (RKS).

Die Schneidexperimente wurden in einer geschlossenen Kabine mit einem Raumvo-

lumen von 10 m® durchgefiihrt.

Nach den Experimenten wurden die auf den Frontscheiben abgelagerten und die auf
den Folien in der Kabine befindlichen Partikel durch Absaugen tber ein Mikrofaserfilter

mit 1,6 um Maschenweite und Abwischen der Folie gesammelt und analysiert.

Nach [Teipel, U. et al. /2015/] ist fir die toxikologische und vor allem humanpatholo-
gische Relevanz u. a. die Lungengéangigkeit der Partikel von besonderem Interesse,

wobei hier der PMio - Gro3enwert eine entscheidende Kenngrof3e ist.

Die Werkzeuge Trennschleifer und Glasmastersége erzeugten einen Mengenanteil an
Partikeln x < 10 pm (PMao) von rund 3,5% und 2% aller Partikeln sind x <5 pm. Der
Anteil lungengangiger Partikel war beim Einsatz der Sébelsdge und der Rettungsket-
tensdge am geringsten. Dennoch konnten bei den Partikelkollektiven Sekundarpartikel

mit einer Grof3e von deutlich x <1 um detektiert werden [Teipel, U. et al. /2015/].
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Vergleicht man die Dichte von Wasser

1000 kg / m3
mit der von Glas

2500 kg / m3

erkennt man bei Gegenuberstellung der Grél3e der entstandenen

¢ lungengangigen Feststoffpartikel x <10 um (PM10) aus Glas mit den
e Wassertropfen (Sauter-Durchmesser D32 zwischen ca. 30 um und 100 pm)
des Hochdruck-Wassernebels,

dass bereits die weitaus groReren Wassertropfen durch einen Wind mit einer Ge-

schwindigkeit 3 m/s stark abgelenkt werden.

Daher ist anzunehmen, dass die wesentlich kleineren lungengangigen Feststoffparti-
kel mit groRer Wahrscheinlichkeit noch weitaus leichter abgelenkt werden und dem-

entsprechend messtechnisch relativ schwer im Rahmen der technischen Rettung un-
ter realen Umgebungsbedingungen bei z.B. insbesondere wechselnden Windverhalt-

nissen zu erfassen sind.

Dieses deckt sich mit der Aussage zu Arbeitsplatzen im Freien in der [TRGS 402
12016/]:
Auch wenn an diesen Arbeitsplatzen gleich bleibende Tatigkeiten durchgefuhrt
werden und sich die Arbeitsschritte, Verfahren und Materialien kaum andern,
treten durch den Einfluss von ,Wind und Wetter" groRe Schwankungen der in-
halativen Exposition auf.
Arbeitsplatzmessungen sind unter solchen Voraussetzungen kaum reprasenta-
tiv und nur eingeschrankt aussagekraftig. Da im Freien Windrichtung und -
starke standig wechseln, sind Arbeitsplatzmessungen nach dieser TRGS und
Kontrollmessungen zur Beurteilung der Belastungssituation nur in wenigen Fal-

len sinnvoll.
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3.2. Regen, Spruhwasser - Einfluss auf luftgetragene Feinstaube

[Klenk, U. /2012/] setzte zur Minderung von Staubemissionen aus diffusen Quellen!
Spruhdiusen zur Verdisung von Wasser ein. In der Untersuchung wurde ausschliel3-
lich die Minderung der Konzentration luftgetragener Partikel in der Gré3e von PMu,
PMz2,5 und PM1o betrachtet.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, sind Sprihdisen zur signifikanten Minderung
von PMio und PMzs-Emissionen, wie sie in der Regel bei der mechanischen Erzeu-

gung von Staub auftreten, geeignet [Klenk, U. /2012/].

Die folgende Tabelle zeigt die verschiedenen Regenarten bzgl. der unterschiedli-

chen Tropfendurchmesser und Fallgeschwindigkeiten [Roth, G.D. /1985/].

Tabelle 3-3: Verschiedenen Regenarten bzgl. der unterschiedlichen Tropfendurch-
messer und Fallgeschwindigkeiten [Roth, G.D. /1985/]

Regen Tropfendurchmesser Fallgeschwindigkeit
Nebelnassen 0,006 — 0,06 mm 0,10 - 20 cm/s
Sprihregen 0,06 — 0,6 mm 20 —-100 cm/s
Landregen 1-3mm 150 — 400 cm/s
Platzregen 4 -6 mm 500 — 800 cm/s

Eine EinflussgroR3e ist hierbei die Art und Menge des Regens, z.B. Sprihregen oder

Nieselregen. welcher

Abbildungsverzeichnis 27

1

Emissionen kdnnen diffus sein oder aus gefassten Quellen stammen. Gefasste Quellen sind mit einer kiinstlichen
Quellfassung umbaut z.B. Schornstein stammen. Diffuse Emissionen sind solche Emissionen, die nicht aus einer
gefassten Quelle Zu diffusen Emissionen z&hlen beispielsweise VVerwehungen von Haufwerken und Flachen oder
Aufwirbelungen durch Fahrverkehr.
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e aus kleinen Tropfen mit geringerem Impuls oder

e Dauerregen (Landregen) der aus gréReren Tropfen mit gréferem Impuls

besteht.

Bei Regen ist daher mit grof3er Wahrscheinlichkeit auch davon auszugehen, dass die-
ser auch eine Verminderung der Staub- und Faserfreisetzung bzw. Ausbreitung bei

Arbeiten im Zusammenhang mit der technischen Rettung hat.
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4. Versuche zur technischen Rettung an PKW

In diesen Untersuchungen wurden Staub- bzw. Fasermessungen bei der Personenret-
tung aus PKW im Rahmen der technischen Hilfeleistung unter realen Umgebungsbe-

dingung beim Einsatz unterschiedlicher Werkzeuge und Gerate durchgeflhrt.
Hierzu wurden PKW Unfallfahrzeuge alteren Typs verwendet.
Messungen an Fahrzeugen aus bzw. mit Kohlefaserverbundwerkstoffen (CFK) konn-
ten nicht durchgeflhrt werden, da diese zum Versuchszeitpunkt nicht zur Verfigung
standen.
Die Versuche wurden an der

Landesfeuerwehrschule Baden-Wirttemberg (LFS-BW), Bruchsal

durchgefthrt.

Die Staub- und Fasermessungen sowie deren Auswertung und Beurteilung erfolgten
durch

e das Institut fur Arbeitsschutz der DGUV (IFA), Deutsche Gesetzliche Unfallver-
sicherung e.V. (DGUV) , Bereich 2.3: Staube — Fasern, Abteilung 2: Chemische
und Biologische Einwirkungen, Sankt Augustin,

und

e die Unfallkasse Nordrhein-Westfalen (UK-NRW), Abteilung Biologische-, che-
mische- und physikalische Einwirkungen, Regionaldirektion Westfalen-Lippe,
Munster

Die folgenden Abbildungen zeigen die Versuchsfahrzeuge an der Landesfeuerwehr-
schule Baden-Wirttemberg (LFS-BW).
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Die Versuche wurden auf einem Uberdachten Versuchsplatz im Freien durchgefihrt.

ouunild
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Abbildung 4: Versuchsfahrzeug 1 Abbildung 5: Versuchsfahrzeug 2
(Farbe: Silber) an der LFS-BW (Farbe: Schwarz) an der LFS-BW

Folgende Werkzeuge und Gerate kamen bei den Versuchen zum Einsatz:

Federkdrner

Hydraulische Rettungsschere

Hydraulischer Spreizer

Kompaktaggregat mit Elektromotor
Sabelsage

Glas-Master

Hydraulischer Rettungszylinder

Holzer zu Stabilisierung des Unfallfahrzeuges

StralRenbesen
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4.1. Messverfahren

Es wurden an drei Personen bzw. Standorten jeweils A-, E-Staub- und Fasermes-

sungen durchgefuhrt:

1. Angriffstrupp - ein Feuerwehrangehdriger bei der Durchfuhrung der Mallnahmen
zur Technischen Rettung, personengetragen
o Messproben 1,2, 3
2. Dummy (Stativ) fur den Gruppenfuhrer, stationar
o Messproben 4,5, 6
3. Dummy (Ubungspuppe) als Insasse des Fahrzeuges (Patient), stationar

o Messproben 7, 8,9
Eine technische Hilfeleistung Verkehrsunfall wird nach Angaben der LFS-BW mit
20 min

veranschlagt.

Die Staub- und Faserprobenahme an der LFS-BW erfolgte
tber 3 Std.

Dabei wurden 9 Hilfeleistungen an den beiden Fahrzeugen durchgefuhrt.
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4.2. Messtechnik

Als Messtechnik wurden folgende Gerate eingesetzt [IFA PGP /2021/].

e E-Staub: Probenahmegerate GSP-10 fur die personengetragene Gefahrstoffmes-
sung [IFA PGP /2021/]

O

In Verbindung mit einer Probenahmepumpe (PAS-Pumpe) ist das System
GSP flir den personengetragenen Einsatz zur Messung der einatembaren
Staubfraktion geeignet.

»= Volumenstrom: 9,7 bis 9,85 I/min
Die Filterkassette ist mit einem Membranfilter MF 11301 einer Porenweite
von 8 um und einem &ufReren Durchmesser von 37 mm ausgeriistet.

Analytisches Bestimmungsverfahren: Wagung

e A-Staub: Probenahmekopfe FSP-10 fur personengetragene Gefahrstoffmessung
[IFA PGP /2021/]

o

In Verbindung mit einer Probenahmepumpe (PAS-Pumpe) ist das System
FSP fur den personengetragenen Einsatz zur Messung der alveolengangi-
gen Staubfraktion mit medianen Massendurchmessern zwischen 1 und 20
um geeignet.

*= Volumenstrom: 9,8 bis 9,9 I/min
Es ist mit einem Zyklonvorabscheider ausgestattet.
Beim FSP erfolgt die Anstromung des Filters von unten durch die Universa-
laufnahme. Entsprechend ist die zu beaufschlagende Filterseite nach unten
in die Filterkassette einzulegen.
Die Filterkassette ist mit einem Membranfilter MF 11301 mit Porendurch-
messer von 8 um und einem Auf3endurchmesser von 37 mm ausgerustet.

Analytisches Bestimmungsverfahren: Wagung
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e Faser-Probenamesystem FAP fur lungengangige Fasern: Calciumsulfatfasern
(WHO-Fasern?) sowie sonstige anorganische Fasern (WHO-Fasern) [IFA PGP
12021/]

o Probenahmesystem FAP in Verbindung mit einer Probenahmepumpe (PAS-
Pumpe)

»= Volumenstrom: 2,5 I/min

o Die Probenahme erfolgt mit nach unten weisender, zur Ansaugseite hin of-
fener Filterhalterung ohne Verengung oder Vorabscheider vor dem Filter.

o Die Filterkassette wird mit einem Kernporenfilter mit Porendurchmesser von
8 um und einem Aufendurchmesser von 37 mm ausgerustet.

o Analytisches Bestimmungsverfahren: Rasterelektronenmikroskop/ energie-

dispersiver Rontgenmikroanalyse (REM/EDXA)

Abbildungsverzeichnis 33

2 WHO-Fasern: lungengangige kinstliche Mineralfasern, die langer als 5 pm sind und einen Durchmesser unter
3 um haben (Verhaltnis von Lange zu Breite ist groRer als 3:1)
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Abbildung 6: Staub- und Fasermess-
technik - 1 (DGUV-IFA, UK NRW)

Bilderreihe links: Probenahmegerate
GSP SG10 fur die personengetra-
gene Gefahrstoffmessung (E-Staub)
Bilderreihe oben: Probenahmeképfe
FSP-10 fur A-Staub-Probenahme
Bilderreihe darunter: Faser-Pro-
benamesystem FAP fur lungengan-
gige Fasern

Bild unten: Filterkassetten

technik - 2 (DGUV-IFA, UK NRW)
Bild links: Thermischer Massendurch-
flussmesser fur Luft

Bilder rechts: Partikelzahler fir Nano-

bzw. ultrafeine Partikel

Abbildung 7: Staub- und Fasermess-
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Patient mit Staub- und Fasermesstech-
nik vor dem Abdecken mit Patienten-
schutzfolie, Versuchsfahrzeug 1 - Vor-
derseite

(Angriffstrupp) mit Staub- und Faser-
messtechnik — Vorderseite (LFS-BW)

Abbildung 8: Dummy - Ubungspuppe als | Abbildung 9: Dummy - Ubungspuppe als

Abbildung 10: Feuerwehrangehdriger Abbildung 11: Feuerwehrangehdriger

Patient mit Staub- und Fasermesstech-
nik vor dem Abdecken mit Patienten-
schutzfolie, Versuchsfahrzeug 1 - Ruck-
seite

W‘“N‘“gnu

(Angriffstrupp) mit Staub- und Faser-
messtechnik, Probenahmegerate —
Rickseite (LFS-BW)
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e, R ¥
Abbildung 12: Dummy (Stativ) als Ersatz

fur Gruppenfihrer mit Staub- und Faser-

messtechnik

puppe mit Staub- und Fasermesstech-

nik, Versuchsfahrzeug 2 - Vorderseite

Abbildung 13: Dummy (Stativ) als Er-

satz fur Gruppenfihrer mit Staub- und

Abbildung 14: Fahrersitz ohne Ubungs- | Abbildung 15: Fahrersitz ohne Ubungs-

Fasermesstechnik sowie Videokamera

puppe mit Staub- und Fasermesstech-

nik, Versuchsfahrzeug 2 - Rickseite
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4.3. Versuchsablauf - Bilddokumentation

4.3.1. Versuche an Versuchsfahrzeug 1

Tabelle 4-1: Versuchsbedingungen wahrend des Versuchsablaufs an Fahrzeug 1

BW)

Versuchsbedingungen wahrend des Versuchsablaufs an Fahrzeug 1 (LFS-

Umgebungstemperatur: 16 °C bis 19°C

Luftgeschwindigkeit: 2,7 bis 3,8 m/s, im Mittel: 3,25 m/s
Luftfeuchtigkeit (rel.): 67 % bis 77 %, im Mittel: 72 %

N

Abbildung 16: Versuchsfahrzeug 1 an
der Landesfeuerwehrschule Baden-
Wirttemberg (LFS-BW)

A N

Abbildung 17: Versuchsfahrzeug 1 an
der Landesfeuerwehrschule Baden-
Wairttemberg (LFS-BW)
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Abbildung 18: Werkzeuge und Gerate
(LFS-BW)

Hydraulische Rettungsschere
Hydraulischer Spreizer
Kompaktaggregat mit Elektromotor
Sébelsage

Glas-Master

Rettungszylinder

L/

Abbildung 19: Ubungspuppe mit Staub-

und Fasermesstechnik vor dem Abde-
cken mit Patientenschutzfolie, Ver-

suchsfahrzeug 1 - Vorderseite

Abbildung 20: Ubungspuppe mit Staub-

und Fasermesstechnik vor dem Abde-
cken mit Patientenschutzfolie, Ver-
suchsfahrzeug 1 - Riickseite
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und Fasermesstechnik,
Abdecken mit Patientenschutzfolie,

Versuchsfahrzeug 1

Abbildung 21: Ubungspuppe mit Staub-

Abbildung 22: Ubungspuppe mit Staub-

und Fasermesstechnik
Abdecken mit Patientenschutzfolie,

Versuchsfahrzeug 1

B T

und Fasermesstechnik

Abgedeckt mit Patientenschutzfolie,

Versuchsfahrzeug 1

Abbildung 23: Ubungspuppe mit Staub-

Abbildung 24: Stabilisierung des Unfall-

fahrzeuges - Versuchsfahrzeug 1
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Abbildung 25: Arbeiten mit dem hydrau-

lischen Spreizer - Versuchsfahrzeug 1

Abbildung 26: Arbeiten mit der hydrauli-
schen Rettungsschere - Versuchsfahr-

zeug 1

Abbildung 27: Arbeiten mit dem hydrau-

lischen Spreizer - Versuchsfahrzeug 1

Abbildung 28: Arbeiten mit der Sé‘ll-

i

sage - Versuchsfahrzeug 1
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lischen Spreizer - Versuchsfahrzeug 1

Abbildung 29: Arbeiten mit dem hydrau- | Abbildung 30: Arbeiten mit dem Stra-

Benbesen - Versuchsfahrzeug 1

tungszylinder - Versuchsfahrzeug 1

Abbildung 31: Arbeiten mit dem Ret- Abbildung 32: Arbeiten mit dem Ret-

tungszylinder - Versuchsfahrzeug 1
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4.3.2. Versuche an Versuchsfahrzeug 2

Tabelle 4-2: Versuchsbedingungen wahrend des Versuchsablaufs an Fahrzeug 2

Versuchsbedingungen wahrend des Versuchsablaufs an Fahrzeug 2
Umgebungstemperatur: 20 °C bis 22°C

Luftgeschwindigkeit: 3 m/s
Luftfeuchtigkeit (rel.): 53 % bis 54 %, im Mittel: 72 %

Abbildung 33: Versuchsfahrzeug 2 an

der Landesfeuerwehrschule Baden-
Wirttemberg (LFS-BW) - 1
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Abbildung 34: Fahrersitz oné 'Ubﬂl]ngs-
puppe mit Staub- und Fasermesstech-

nik, Versuchsfahrzeug 2 - Vorderseite

Abbildung 35: Fahrersitz ohne Ubungs-
puppe mit Staub- und Fasermesstech-

nik, Versuchsfahrzeug 2 - Rickseite
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Abbildung 36: Arbeiten mit dem Glas-

Master - Versuchsfahrzeug 2

Abbildung 37: Arbeiten mit der Sabel-

sage - Versuchsfahrzeug 2
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lischen Spreizer - Versuchsfahrzeug 2

= .

Abbildung 38: Arbeiten mit dem hydrau- | Abbildung 39: Arbeiten mit dem hdrau-

lischen Spreizer - Versuchsfahrzeug 2

Abbildung 40: Arbeiten mit dem hydrau-
lischen Spreizer - Versuchsfahrzeug 2

Abbildung 41: Arbeiten mit dem hydrau-
lischen Spreizer - Versuchsfahrzeug 2
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tungszylinder - Versuchsfahrzeug 2

Abbildung 42: Arbeiten mit dem Ret-

Abbildung 43: Arbeiten mit dem Ret-

tungszylinder - Versuchsfahrzeug 2

tungszylinder - Versuchsfahrzeug 2
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4.4. Messergebnisse - Auswertung und Beurteilung

Es wurden an drei Personen bzw. Standorten jeweils A-, E-Staub- und Fasermes-

sungen durchgefuhrt:

e Angriffstrupp - ein Feuerwehrangehariger bei der Durchfihrung der Malinahmen
zur Technischen Rettung, personengetragen
o Messproben 1,2, 3
e Dummy (Stativ) fur den Gruppenfuhrer, stationar
o Messproben 4,5, 6
e Dummy (Ubungspuppe) als Insasse des Fahrzeuges (Patient), stationar

o Messproben 7,8, 9

Die folgenden Tabellen zeigen Messwerte dieser Untersuchungen [DGUV-IFA, UK
NRW /2021/].
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Tabelle 4-3: Pos. 1: Angriffstrupp - ein Feuerwehrangehoriger bei der Durchfihrung
der MalRnahmen zur Technischen Rettung, personengetragen — Messwerte [DGUV-
IFA, UK NRW /2021/].

Pro- | Bezeich- Probe- | Expositi- | Grenz- Mess- Schicht-
ben- | nung nahme- | onsdauer | wert/ wert mittel-
Nr. dauer Beurtei- wert
lungs-
maflstab Messw. / 8
- Art

1 Einatembare 180 min | 0,33 h/ 10 mg/m3 0,56 0,07

Fraktion Schicht AGW mg/m3 mg/m3
(20 min)

2 Alveolengan- 180 min | 0,33 h/ 1,25 <0,17 <0,02

gige Fraktion Schicht mg/m3 mg/m3 mg/m3
(20 min) AGW

3 Calciumsul- 180 min | 0,33 h/ <3.100 <390
fatfasern Schicht Fasern/m3 | Fasern/m3
(WHO-Fa- (20 min)
sern)

3 Fasern, anor- 180 min | 0,33 h/ 31.000 3.900
ganische, Schicht Fasern/m3 | Fasern/m3
sonstige (20 min)

(WHO-Fa-
sern)
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Tabelle 4-4: Pos. 2: Dummy (Stativ) fur den Gruppenfuhrer, stationar — Messwerte
[DGUV-IFA, UK NRW [2021].

Pro- | Bezeich- Probe- Expositi- | Grenz- Mess- Schicht-
ben- | nung nahme- | ons- wert/ wert mittel-
Nr. dauer dauer Beurtei- wert
lungs-
maflstab Messw. / 8
- Art

4 Einatembare 180 min 0,33 h/ 10 mg/m3 <0,17 <0,02

Fraktion Schicht AGW mg/m3 mg/m3
(20 min)

5 Alveolengan- 180 min | 0,33 h/ 1,25 <0,17 <0,02

gige Fraktion Schicht mg/m3 mg/m3 mg/m3
(20 min) AGW

6 Calciumsul- 180 min 0,33 h/ <3.100 <390

fatfasern Schicht Fasern/m3 | Fasern/m3
(WHO-Fa- (20 min)
sern)

6 Fasern, anor- 180 min 0,33 h/ 3.100 390
ganische, Schicht Fasern/m3 | Fasern/m?3
sonstige (20 min)

(WHO-Fa-
sern)
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Tabelle 4-5: Pos. 3: Dummy (Ubungspuppe) als Insasse des Fahrzeuges (Patient),
stationar — Messwerte [DGUV-IFA, UK NRW [2021].

Pro- | Bezeich- Probe- Expositi- | Grenz- Mess- Schicht-
ben- | nung nahme- | ons- wert/ wert mittel-
Nr. dauer dauer Beurtei- wert
lungs-
malflstab Messw. / 8
- Art

7 Einatembare 180 min 0,33 h/ 10 mg/m3 1,12 0,14

Fraktion Schicht AGW mg/m3 mg/m3
(20 min)

8 Alveolengan- 180 min 0,33 h/ 1,25 <0,19 <0,02

gige Fraktion Schicht mg/m3 mg/m3 mg/m3
(20 min) AGW

9 Calciumsul- 180 min 0,33 h/ <3.100 <390 Fa-

fatfasern Schicht Fasern/m3 | sern/m3
(WHO-Fa- (20 min)
sern)

9 Fasern, anor- 180 min 0,33 h/ 130.000 16.000
ganische, Schicht Fasern/m3 | Fasern/ms3
sonstige (20 min)

(WHO-Fa-
sern)

Wie die Messwerte in den Tabellen zeigen, liegen die Messwerte fir die Konzentration
an einatembaren Staub (E-Staub, friher: Gesamtstaub) und alveolengéngigen Staub
(A-Staub, friher: Feinstaub) fur die verschiedenen Personen bzw. Standorte unter den

Arbeitsplatzgrenzwerten (AGW).

Bei der Analyse der Luftproben wurden keine technisch hergestellten (z.B. KMF oder
Aluminiumsilikatfasern) oder naturlichen mineralischen Fasern gefunden. Es konnten
aber faserformige Splitter mit amorphen Strukturen, die die WHO-Faserkriterien erful-

len, gezahlt werden.

Die faserformigen Splitter wurden als ,Fasern anorganisch sonstige“ in den Tabellen
ausgewiesen. Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung kénnen fast alle dem

Autoglas/Verbundglas zugeordnet werden.
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Zu den Messungen werden weiter folgende Erlauterungen und Beurteilungen der
[DGUV-IFA, UK NRW [2021] gegeben:

Valide Ergebnisse mit dem ,<"-Vorzeichen geben den kleinsten quantitativ be-
stimmbaren Messwert an (Bestimmungsgrenze), der jedoch in diesem Falle unter-
schritten wurde. Ein Ergebnis mit ,<“-Vorzeichen sagt nicht aus, dass der Stoff un-
terhalb der ausgewiesenen Bestimmungsgrenze qualitativ nhachweisbar war oder
nicht.

Typischerweise wird der Patient wahrend der Arbeit am Fahrzeugglas mit einer
Decke, einem Tuch oder einer Plane geschutzt und ihm wird ggf. eine FFP2 Maske
angelegt.

In dem vorliegenden Vorgang wurde die Plane des Patienten am A-Staubmesskopf
eingesaugt und wurde nach kurzer Zeit entfernt. Die resultierenden Ergebnisse
sind somit eine fur den Patienten untypisch hohe Exposition.

Der Feuerwehrmann tragt bei der Bearbeitung von Glas typischerweise eine FFP2-
Maske.

Es ist zu beachten, dass die ermittelten Konzentrationen an A- und E-Staub, sowie
anorganischen Fasern tatigkeitsbezogen sind.

Die Messungen erstreckten sich auf 9 Wiederholungen der Tatigkeiten, die jeweils
auf einem Filter zusammenfassend gemessen wurden. Die Messwerte stellen da-
mit den Mittelwert der Exposition flr diese Tatigkeiten dar.

Die Tatigkeit der technischen Hilfeleistung aus einem Fahrzeug wird von einem
Feuerwehrangehdrigen jedoch typischerweise maximal einmal am Tag durchge-
fuhrt und dies Ublicherweise auch nur an wenigen Tagen im Jahr.

Um die ermittelten Expositionswerte in vergleichbare Messergebnisse mit Schicht-
bezug zu transferieren, missen bestimmte Umrechnungen erfolgen.

Vorliegende Grenzwerte fir A-, E-Staub und Fasern beziehen sich immer auf ein
8-Stunden-Mittel. Daher muss von den Tatigkeiten, die nur einige bis maximal 20

Minuten je Vorgang dauern, auf eine 8-Stunden-Schicht umgerechnet werden.
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Bei Fasermessungen ist eine Umrechnung unter Beriicksichtigung der sog. ver-
kurzten Exposition mit den Faktor von maximal 8 zuléassig. Das bedeutet Expositi-
onen, die kirzer als 1 Stunde andauern werden fur den Schichtbezug durch 8 divi-
diert.

Unter der Voraussetzung, dass die Feuerwehrleute an den Tagen, an denen die
technischen Hilfeleistung erfolgt, keinen anderen Staubbelastungen ausgesetzt
sind, sind auch die fur die kurzzeitigen Tatigkeiten ermittelten fur 9 Tatigkeitspha-
sen mittleren A- und E-Staub-Konzentrationen auf den Schichtbezug umzurech-
nen. Hier kann unter konservativen Annahmen ebenfalls mit dem Faktor 8 gerech-
net werden.

Im Hinblick auf E-Staub wére als zusatzliches Kriterium formell noch die Einhaltung
der Kurzzeitwertkriterien zu prifen. Da die Mittelwert der tatigkeitsbezogenen
Messwerte mit 0,56 mg/ms3, < 0,17 mg/m? und 1,12 mg/m?3 maximal nur etwa 1/10

der Grenzwertes erreichen, ist dies hier nicht relevant.
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5. Zusammenfassung

Beim Retten und Bergen ist es oft notwendig, zum Teil schwerstverletzte Unfallopfer,
unter Zuhilfenahme diverser mechanischer Rettungsgerate, aus den nicht selten stark

deformierten Kraftfahrzeugkarosserien zu befreien.

Bei Einsatzen zur technischen Hilfeleistung werden jedoch nicht nur die Unfallopfer
selbst, sondern auch die jeweiligen im Einsatz befindlichen Rettungskrafte mit diesen

Gefahrenquellen konfrontiert.

Eine dieser moglichen Gefahren, welcher Einsatzkrafte, ganz gleich ob Feuerwehr o-
der Rettungsdienst, im Rahmen der technischen Hilfeleitung bei Verkehrsunfallen
standig ausgesetzt sind, ist die Einwirkung von einatembaren Staub (E-Staub), alveo-
lengangigen Staub (A-Staub) und Fasern, die bei der mechanischen Zerstérung der
unterschiedlichen Kraftfahrzeugmaterialien und Glasscheiben mit den unterschiedli-

chen Werkzeugen entstehen.

Hierzu wurden Versuche zur an der LFS-BW, Bruchsal an PKW Unfallfahrzeugen al-
teren Typs durchgefuhrt.

Messungen an Fahrzeugen aus bzw. mit Kohlefaserverbundwerkstoffen (CFK) konn-
ten nicht durchgeflhrt werden, da diese zum Versuchszeitpunkt nicht zur Verfigung

standen.

Die Messung des einatembaren Staubes (E-Staub, friher: Gesamtstaub), alveolen-
gangigen Staubes (A-Staub, friher: Feinstaub) und der Fasern sowie deren Auswer-
tung und Beurteilung erfolgten durch das Institut fur Arbeitsschutz der DGUV (IFA) so-
wie die Unfallkasse Nordrhein-Westfalen, Abteilung Biologische-, chemische- und phy-

sikalische Einwirkungen.

Die Projektleitung hatte die KIT-Forschungsstelle fur Brandschutztechnik.



Zusammenfassung 53

Die Messungen ergaben, dass sowohl fur den

e Angriffstrupp - ein Feuerwehrangehariger bei der Durchfihrung der Malinahmen
zur Technischen Rettung, personengetragen
e Dummy (Stativ) fur den Gruppenfuhrer, stationar

e Dummy (Ubungspuppe) als Insasse des Fahrzeuges (Patient), stationar

die Konzentration an E-Staub und A-Staub unterhalb der Arbeitsplatzgrenzwerte la-
gen.

Bei der Analyse Luftproben wurden keine technisch hergestellten (z.B. KMF oder Alu-
miniumsilikatfasern) oder natirlichen mineralischen Fasern gefunden. Es konnten
aber faserformige Splitter mit amorphen Strukturen, die die WHO-Faserkriterien erfil-

len, gezahlt werden.

Die faserformigen Splitter wurden als ,Fasern anorganisch sonstige“ ausgewiesen.
Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung kdnnen fast alle dem Autoglas/Ver-

bundglas zugeordnet werden.

Bei der Beurteilung der Messwerte im Hinblick auf eine Gefahrdungsbeurteilung ist zu
beachten, dass der Feuerwehranghotrige neben der bei diesen Téatigkeiten Ublichen
PSA wie z.B. Schutzhandschuhe und Helmvisier bei der Bearbeitung von Glas eine
FFP2-Maske tragt.

Der Patient wird wahrend der Arbeit am Fahrzeugglas mit einer Decke, einem Tuch
oder einer Plane geschutzt und ihm wird ggf. auch eine FFP2-Maske angelegt.

Es sei an dieser Stelle abschlielend angemerkt, dass unter realen Bedingungen
durch den Einfluss z.B. von Wind und Wetter grol3e Schwankungen bei den Messwer-

ten auftreten kénnen.
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Hinweis
Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte konnen auf den Homepages der
Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
http://lwww.ffb .kit.edu

und des

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge

https://ibk-heyrothsberge.sachsen-anhalt.de/forschung-idf/

eingesehen werden.



