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Arbeitsplatzgrenzwert
nach § 2 Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
veroffentlicht in der TRGS 900

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
Biologische Arbeitsstofftoleranzwerte
Berufsgenossenschaft

Berufsgenossenschaftliches Vorschriften- und Regelwerk
(bis 1999: VBG — Vorschriften der BG,

UVV - Unfallverhdtungsvorschriften;

seit 2000: BGV - BG-Vorschriften, BGR — BG-Regeln;
seit 2014: DGUV-Vorschriften, DGUV-Regeln)
Bundesimmissionsschutzverordnung

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Gaschromatografie/Massenspektroskopie

Global harmonisiertes System zur Einstufung und Kenn-
zeichnung von Chemikalien

Kurzzeitwert

Maximale Arbeitsplatzkonzentration, jahrliche Mitteilung
der DFG-Senatskommission zur Prifung gesundheits-
schadlicher Arbeitsstoffe (MAK- und BAT-Werte-Liste)

Perchlorethylen, Synonym fir Tetrachlorethen,
Tetrachlorethylen

Solid Phase Microextraction (engl.) — Festphasenmikroex-
traktion — Probenahmemethode

Technische Regel fur Gefahrstoffe
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1. Einleitung

In Chemischreinigungen werden insbesondere Textilien in Reinigungsanlagen unter
Verwendung von Losemitteln gereinigt. In der Bundesrepublik Deutschland arbeiten
ca. 3.800 Textilreinigungsbetriebe. Davon stellen 82 % Zentralbetriebe mit Annah-
mestellen, Ladenreinigungen oder Sofortreinigungen dar, 18 % sind Annahmestellen
[1]. Diese Branche ist gepragt von Kleinbetrieben, haufig Familienunternehmen. In
der Regel bieten diese Betriebe sowohl Nassreinigung als auch chemische Reini-
gung an.

Tetrachlorethen (Perchlorethylen, PER) wird seit den 50er Jahren als Reinigungsmit-
tel verwendet. Auf Grund seiner guten Reinigungswirkung hat es weltweit die grofite
Verwendung als Ldsemittel in Textilreinigungen. In Deutschland nutzen 70 % der
Reinigungen PER [2].

Die letzte grol’e Messaktion der Textil- und Bekleidungs-Berufsgenossenschaft fand
zwischen 1992 und 1997 nach der Neufassung der Zweiten Verordnung zur Durch-
fuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (2. BImSchV) vom 10. Dezember
1990 [3] statt. Die 2. BImSchV bedeutete eine erhebliche Verscharfung der techni-
schen und organisatorischen Anforderungen an den Betrieb von Chemischreini-
gungsanlagen mit PER. Das fuhrte dazu, dass in der Regel die in der Bundesrepub-
lik betriebenen Chemischreinigungsmaschinen durch neue ersetzt wurden. Reini-
gungsmaschinen mit PER sind gemal} 2. BImSchV als geschlossene Anlagen zu
betreiben. Sie sind mit einem Messsystem ausgestattet, das die PER-Konzentration
wahrend der Trocknung in der Anlage Uberwacht. Die Einfiihrung dieser neuen Rei-
nigungsmaschinen hatte auch eine deutliche Senkung der Exposition fur die Be-
schaftigten gegenuber PER zur Folge. Wahrend die Messaktion der Textil- und Be-
kleidungs-BG in den Jahren 1987 bis 1990 in etwa 90 besichtigten Textilreinigungen
eine Uberschreitung des damaligen PER-Luftgrenzwertes fiir den Maschinenfiihrer
ergab, zeigten die Messungen nach 1992, dass der Luftgrenzwert fur PER von
50 mil/m3 (345 mg/m?3) in Betrieben, die den Bestimmungen der 2. BImSchV und der
damaligen UVV ,Chemischreinigung“ (VBG 66) [4] entsprechen, dauerhaft sicher
eingehalten wird [5].

Mit der Aktualisierung der TRGS 900 [6] im Dezember 2011 wurde ein Arbeitsplatz-
grenzwert (AGW) fur PER von 20 ml/m® (138 mg/m?) festgelegt. Dieser Wert stellt
eine bedeutende Senkung gegenulber dem bis 2005 gultigen Luftgrenzwert dar. Die-
se Grenzwertsenkung und der Mangel an Daten zum aktuellen Stand waren fur die
Landermessstellen und Behorden der Lander Baden-Wurttemberg, Bayern, Berlin,
Brandenburg, Hamburg, Hessen, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Sachsen-
Anhalt Anlass, sich im Rahmen eines gemeinsamen Projektes nach einem langeren
Zeitraum wieder der PER-Exposition in den chemischen Textilreinigungsbetrieben zu
widmen.
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2. Zielsetzung

Das gemeinsame Projekt zielte zunachst auf die Gewinnung aktueller Messdaten zur
PER-Exposition von Beschaftigten in PER-verwendenden Chemischreinigungen so-
wie den gegenwartigen Grad der Umsetzung des Standes der Technik. Insbesonde-
re sollte untersucht werden, ob die Einhaltung der technischen und organisatori-
schen Anforderungen der 2. BImSchV und der DGUV 100-500, 2.14 [4] gewahrleis-
tet, dass der neu festgelegte, deutlich abgesenkte Grenzwert von 20 ml/m?3
(138 mg/m?) in den Reinigungen eingehalten wird und die SchutzmalRnahmen aus-
reichend sind. DGUV 100-500, 2.14 beinhaltet die SchutzmalRnahmen fir den Be-
trieb von Chemischreinigungsanlagen und stellt somit eine branchenspezifische Er-
ganzung der TRGS 500 [7] dar.

Die ermittelten Daten dienen als Basis fur diese Expositionsbeschreibung und wei-
terfUhrend zur Erstellung einer Handlungsanleitung, die als Instrument fur die Ge-
fahrdungsbeurteilung nach TRGS 400 [8] verwendet werden kann.

Im Rahmen der Projektvorbereitung wurden fur die Durchfihrung des Projektes ge-
meinsam folgende Vereinbarungen getroffen:

e In das Projekt werden nur Reinigungsbetriebe einbezogen, die PER verwenden.

e Die Messungen finden in Reinigungen mit regularem Betrieb statt, d. h. mindes-
tens drei Chargen pro Tag sollen gereinigt werden.

e Die Messungen erfolgen wahrend des normalen Textilreinigungsbetriebes. Um-
fangreiche Reinigungs-, Wartungs- und Reparaturarbeiten werden nicht einbe-
zogen.

e Die Probenahme und Analyse werden entsprechend der DFG-Analysen-
methode/Luftanalysen "Losemittel" durchgefuhrt. Fir die Probenahme kann Ak-
tivkohle oder ein fir die Thermodesorption geeignetes Adsorbens verwendet
werden. Die Proben werden gaschromatografisch analysiert.

e Die Messungen werden aktiv durch personengetragene Probenahmesysteme
beim Maschinenbedienen und beim Bugeln durchgefuhrt. Zur Ermittlung des
Schichtmittelwertes soll die gesamte Probenahmedauer mindestens drei Stun-
den betragen.

e Zur Berucksichtigung der Spitzenkonzentration erfolgen mindestens einmal beim
Ent- und Beladen der Maschine aktive Probenahmen mit personengetragenen
Probenahmesystemen uber 15 Minuten zur Ermittlung von Kurzzeitwerten.

Die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) flhrte parallel ein
Projekt zur Praxiserprobung eines Biomonitoring-Verfahrens zur Bestimmung von
PER in der Ausatemluft von Beschaftigten mit PER-Exposition durch [9]. Es erfolgte
eine Kooperation zwischen beiden Projekten, so dass in einigen Chemisch-
reinigungen in Berlin und Brandenburg die PER-Messungen in der Arbeitsplatzluft
durch ein Biomonitoring erganzt wurden.
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3. Darstellung der Arbeitsverfahren
3.1. Tatigkeiten

In Chemischen Reinigungen werden mehrheitlich Textilien, aber auch Pelze und Le-
der, angenommen und in Reinigungsmaschinen mit Losemitteln gereinigt. Mit der
eigentlichen, maschinellen Reinigung sind weitere, uUberwiegend manuelle Tatigkei-
ten verbunden.

In einer Textilreinigung laufen folgende Arbeitsgange ab:
» Warenannahme

Warenschau/Sortieren

Detachur

Reinigung im Losemittelbad

Bugeln

Endkontrolle

YV V. V VYV V

Warenausgabe

Bei der Warenannahme werden die vom Kunden/Auftraggeber zur Reinigung
abgegebenen Textilien entgegengenommen. Diese ist in der Regel mit einem
Kundengesprach verbunden, um Hinweise auf starkere Verschmutzungen und
Flecken zu erhalten und den Kunden entsprechend zu beraten.

e Bei der Warenschau/(Vor)sortierung wird die verschmutzte Wasche gekenn-
zeichnet, auf Beschadigungen, Flecken und besonderer Sorgfalt bedurfender
Applikationen, Knopfe, Schnallen usw. untersucht. Taschen werden kontrolliert
und die Wasche entsprechend der unterschiedlichen Reinigungsanforderungen
(Stoff, Verschmutzung, Farbe usw.) in verschiedene Chargen sortiert.

e Detachur ist das professionelle Fleckenentfernen von Hand mit entsprechenden
Detachiermitteln (Fleckentfernern, teilweise l6semittelhaltig). Dabei sollen Fle-
cken vollstandig ohne Beschadigung der Faser oder der Farbe entfernt werden.
Die Detachur erfolgt an Detachierarbeitsplatzen mit Detachiermitteln, Wasser,
Dampf und einem Sprih- oder Detachiergerat. Detachiert werden kann sowohl
vor als auch nach der maschinellen Reinigung. Bei der Vordetachur werden
ehemals wasserhaltige Flecken behandelt, die sich mit PER nicht entfernen las-
sen. Bei der Nachdetachur werden hartnackige, noch nach dem Reinigungsbad
in dem Waschestuck verbliebene Flecken entfernt.

e Die eigentliche chemische Reinigung erfolgt in der Trommel der Maschine im
Losemittelbad. Vom Bedienpersonal wird die Trommel der Reinigungsmaschine
mit der vorsortierten Ware beladen und das passende Programm gestartet. Die
Ware wird nun maschinell gereinigt und ggf. automatisch impragniert. Nach Pro-
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grammende wird die Ware aus der Maschine ausgeladen, sorgfaltig auf Flecken
bzw. Schaden untersucht und aufgehangt.

e Beim Bigeln wird die Wasche geglattet, um diese schrank- bzw. anziehfertig zu
machen. Das Glatten erfolgt entweder durch Handblgeln mit einem Dampfbi-
geleisen auf einem Dampf-Bugeltisch oder in groReren Betrieben teilweise ins-
besondere bei Jacken und Hosen mittels Dampfpuppe, Kragen- und Manschet-
tenpresse oder eines Hosentoppers.

e Nach dem Bugeln wird die Ware noch einmal abschlieRend auf Sauberkeit und
Formgebung kontrolliert und fur die Warenausgabe in Folie eingehdillt.

Aulerhalb der ublichen Reinigungstatigkeit werden planmallig oder bei entspre-
chender Notwendigkeit Wartungs-, Inspektions- und Instandhaltungsarbeiten an den
Reinigungsmaschinen von den Betreibern selbst oder von Fachfirmen (Kunden-
dienst) durchgefuhrt. Art, Umfang und Haufigkeit dieser Arbeiten sind stark von Nut-
zungsdauer sowie Typ und Alter der Maschine abhangig.

In groReren Betrieben gibt es eine Spezialisierung in die Tatigkeiten des Maschinen-
bedienens und des Bugelns. In kleineren werden diese Tatigkeiten von einer Person
ausgefuhrt.

Zum Maschinenbedienen gehort das Vorsortieren und das Vordetachieren des Be-
handlungsgutes, die Bedienung der Reinigungsmaschine (Vorbereitung des Reini-
gungsbetriebes, Einlegen der Textilien, Programmwahl, Start, Offnen der Maschine
und Herausnehmen der Textilien, Reinigungs- und Wartungsarbeiten) und Sortieren
der gereinigten Textilien fur die weitere Behandlung. Die Maschinenbediener tber-
nehmen oft auch die Warenannahme und -ausgabe. Diese Tatigkeit wird haufig von
den Inhabern selbst durchgefuhrt. Die Maschinen durfen nur von Personen bedient
werden, die die erforderliche Sachkunde besitzen.

3.2. Auftretende Stoffe in Chemischreinigungen

PER ist leicht flichtig, gut fettldsend, nicht brennbar und von geringer akuter Toxizi-
tat [10]. Diese Eigenschaften sowie seine guten Reinigungseigenschaften haben es
zu dem weltweit am meisten verwendeten Reinigungsmittel werden lassen.

Die Aufnahme von PER durch den Menschen erfolgt im Bereich der Chemischreini-
gungen hauptsachlich inhalativ. Flissiges PER kann gut Uber die Haut aufgenom-
men werden. PER wirkt reizend auf Schleimhaute und Haut. Akut kdnnen hohe Ex-
positionen zu Storungen des Zentralnervensystems fuhren, sehr hohe zu Schadi-
gungen von Leber und Niere. Die chronische Einwirkung hoher Konzentrationen
verursacht neben Stdérungen des Zentralnervensystems Leber- und Nierenfunktions-
storungen. PER ist ein Stoff mit einem begriundeten Verdacht auf krebserzeugende
Wirkung (gemafy CLP-VO [11] krebserzeugend Kategorie 2, H351). In der TRGS 905
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[12] ist PER als krebserzeugend in Kategorie 3 (K3) und weiterhin als reproduktions-
toxisch Kategorie 3 (Reg3) eingestuft.

Als Halogenkohlenwasserstoff ist PER als gewassergefahrdend, chronisch Kategorie
2, H411 eingestuft [10]. Die umweltgefahrlichen Wirkungen, insbesondere auf die
Ozonschicht sowie auf Gewasser und Wasserorganismen, und der Verdacht auf ei-
ne krebserzeugende Wirkung haben fir PER zu strengen Regelungen im Umwelt-
schutz in Form der 2. BImSchV geflhrt.

Neben PER werden in den Betrieben an den Detachierarbeitsplatzen eine Vielzahl
von Detachiermitteln zur Entfernung von Flecken eingesetzt. Mehrheitlich handelt es
sich dabei um |0semittelhaltige Gemische, die leicht entzindliche oder entzundliche
Losemittel sowie ionische bzw. nichtionische Tenside enthalten. Fur spezielle An-
wendungen sind auch saurehaltige Produkte im Handel. Unter der Vielzahl der In-
haltsstoffe der im Handel erhaltlichen Detachiermittel befinden sich auch Stoffe, die
einen Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) nach TRGS 900 besitzen, beispielsweise Koh-
lenwasserstoffgemische (Iso-Alkane C44-C15), (2-Methoxymethylethoxy)-propanol,
Dipropylenglykolmethylether, 2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol, 2-Phenoxyethanol und n-
Butylacetat. Die Notwendigkeit zusatzlicher technischer oder personlicher Schutz-
malfinahmen bei der Verwendung von Detachiermitteln ist im Rahmen der Gefahr-
dungsbeurteilung auf Basis der Sicherheitsdatenblatter im Einzelfall zu prufen. Ins-
gesamt ist ihr Beitrag zur Gefahrstoff-Gesamtbelastung der Beschaftigten als gering
anzusehen, da Detachiermittel Ublicherweise nur in geringen Mengen und nur zeit-
lich begrenzt eingesetzt werden. Es ist davon auszugehen, dass PER in Chemisch-
reinigungen den grofiten Anteil an der Gefahrstoffbelastung der Beschaftigten hat.

3.3. Stand der Technik in PER verwendenden Chemischreinigungen

Die PER-verwendenden Chemischreinigungs- und Textilausristungsanlagen unter-
liegen den Vorschriften der 2. BImSchV. Primar dienen die Forderungen dieser Vor-
schrift der Vermeidung der Freisetzung von leichtfliichtigen Halogenkohlenwasser-
stoffen in die Umwelt. Die Umsetzung der dazu notwendigen technischen und orga-
nisatorischen MaRnahmen bewirkt gleichzeitig eine deutliche Senkung der Expositi-
on gegenuber PER bei den Beschaftigten, so dass diese gleichzeitig flr den Arbeits-
schutz bedeutend sind.

Die auch hinsichtlich des Arbeitsschutzes bedeutenden Forderungen nach §§ 4 und
12 der 2. BImSchV und, dazu erganzend, der DGUV 100-500, 2.14 fur PER-Anlagen
sind:

e Die Massenkonzentration an PER in der Trocknungsluft darf am Austritt 2 g/m?
nicht Uberschreiten (§ 4 Punkt 1).

e Eine Turverriegelung muss sicherstellen, dass die Tur nach der Trocknung nicht
oberhalb von 2 g/m? freigegeben wird (§ 4 Punkt 2).
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e Die Einhaltung dieser Grenzkonzentration wird durch eignungsgeprufte Messge-
rate Uberwacht (§ 4 Punkt 2).

e Die Textilreinigungsmaschine ist jahrlich einer Sachverstandigenprufung nach
2. BImSchV zu unterziehen (§ 12 Abs. 5).

e Abgase, die von Chemischreinigungs- oder Textilausristungsanlagen abgesaugt
werden, sind einem Abscheider zuzufuhren (§ 4 Punkt 2).

e Durch tagliche Sichtprifung der Maschine u. a mit einem elektronischen Leck-
suchgerat [13] ist die Dichtigkeit sicherzustellen.

e In Betriebsraumen durfen aulerhalb der Anlagen keine leichtflichtigen haloge-
nierten organischen Verbindungen eingesetzt werden (§ 4 Punkt 5).

e Chemischreinigungsanlagen einschlief3lich Selbstbedienungsmaschinen durfen
nur in Anwesenheit von sachkundigem Bedienungspersonal betrieben werden
(§ 4 Punkt 6).

e Die Befullung der Anlagen mit Losemittel und Hilfsstoffen sowie die Entnahme
gebrauchter Losemittel hat so zu erfolgen, dass Emissionen nach dem Stand der
Technik gemindert werden, entweder indem die verdrangten l6semittelhaltigen
Abgase abgesaugt und einem Abscheider zugefuhrt werden oder nach dem
Gaspendelverfahren ausgetauscht werden.

e Die Rlckstande, die PER enthalten, mussen innerhalb des geschlossenen Sys-
tems der Destillationsblase enthommen werden.

e PER oder PER enthaltende Ruckstande durfen nur in geschlossenen Behaltnis-
sen gelagert, transportiert und gehandhabt werden.

e Betriebsraume sind ausschlieRlich mit laftungstechnischen Einrichtungen mit
Absaugung der Raumluft zu luften (§ 4 Punkt 4).

e Raume fur Chemischreinigungsanlagen sind so zu bellften, dass die Arbeit-
nehmer den Einwirkungen von gesundheitsschadlichen Losemitteldampfen nicht
ausgesetzt werden. Die abgesaugte Luftmenge in m®h muss zahlenmal3ig min-
destens dem 60-fachen der zuladssigen Flllmenge an Behandlungsgut in Kilo-
gramm entsprechen. Wenn diese Zahl grol3er als der 5-fache Luftwechsel ist,
reicht der 5-fache Luftwechsel jedoch aus (DGUV 100-500, 2.14 - Punkt 3.1.4).

e Die Funktion und die Wirksamkeit (LUftungsleistung) der Liftungsanlage missen
regelmaldig, mindestens jedoch jedes dritte Jahr, Uberpruft werden (Gefahr-
stoffverordnung § 7 (7)). Der arbeitssichere Zustand der Luftungsanlage ist je-
doch jahrlich durch einen Sachkundigen zu prifen (DGUV 100-500, 2.14).

e Das Ergebnis der Prufungen ist aufzuzeichnen und vorzugsweise zusammen mit
der Gefahrdungsbeurteilung aufzubewahren (Gefahrstoffverordnung § 7 (7)).

Die Forderungen der 2. BImSchV kénnen nur durch Textilreinigungsmaschinen, die
ein geschlossenes System darstellen, erfullt werden. Die nach 1990 gebauten Ma-
schinen stellen ein geschlossenes System dar. Die Maschinen sind mit einer Com-
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putersteuerung ausgestattet. Die Textilreinigungsmaschinen unterliegen einer stan-
digen technischen Weiterentwicklung hinsichtlich Optimierung der Reinigungspro-
zesse, Energieeinsparung, PER-Ruckgewinnung, Erleichterung in der Bedienung
und Wartung der Maschinen sowie der Minimierung der PER-Emission.

3.4. Reinigungsvorgang in der Textilreinigungsmaschine

Die Textilien werden in die Trommel gelegt, die Trommeltur verschlossen und das
Reinigungsprogramm gestartet. Je nach Verschmutzungsgrad wird die Wasche im
Einbad- oder Zweibadverfahren gereinigt. Das Zweibadverfahren wird bei stark ver-
schmutztem Reinigungsgut angewendet. Nach einer ersten relativ kurzen Vorreini-
gung wird das PER in der Regel in die Destillierblase gepumpt und anschliel3end in
den ersten Tank zurlickgefuihrt. Die Wasche wird flr die Hauptreinigung mit PER aus
dem zweiten Tank geflutet. Nach ca. 15 Minuten Reinigungsbad wird das PER ab-
gepumpt, das gereinigte Behandlungsgut geschleudert und das PER uber Nadelfan-
ger und Schleuderfilter in den Arbeitstank zurick gefordert. AnschlielRend wird das
Behandlungsgut in einem Umluftstrom von 50 bis 80 ° C getrocknet. Die warme, mit
PER angereicherte Luft wird Uber eine Kalteanlage geleitet. Beim Abkuhlen konden-
siert das PER aus, gelangt in den Wasserabscheider und zurlck in den Reintank.
Die gereinigte Luft wird durch das Warmepumpenregister wieder erwarmt und erneut
durch die Trommel geleitet. Mittels Kondensation ist nur eine Reduktion auf eine
Konzentration von 80 g PER/m? Luft méglich, so dass flr eine weitere Reduzierung
eine Trocknungsphase notwendig ist. Dabei wird die Trocknungsluft Gber ein Aktiv-
kohlebett geleitet, das PER adsorbiert. Die gereinigte Luft reichert sich erneut an der
Ware an und wird wieder zum Aktivkohlemodul geleitet. Dieser Vorgang lauft solan-
ge ab bis die vorgeschriebene Grenzkonzentration von 2 g/m? erreicht bzw. unter-
schritten ist. Dann wird die Turverriegelung gelost, die Maschine kann geo6ffnet und
das Behandlungsgut entnommen werden.

Die Maschinen sind so konstruiert, dass die Wiederzufuihrung des verwendeten PER
in einem hohen Grad moglich ist. Das verschmutzte und mit Pigmenten angereicher-
te PER wird durch Destillation regeneriert. Weiterhin wird das PER aus der Trock-
nungsluft entfernt, indem es durch Kuhlen auskondensiert, uber die Trocknungs-
rickgewinnleitung in den Wasserabscheider und anschlielend in den Reintank ge-
langt. AuBerdem erfolgt eine Regeneration der Aktivkohle, in dem diese durch heille
Luft oder Wasserdampf erwarmt und das PER ausgetrieben wird. Das PER gelangt
ebenfalls Uber die Trockenrickgewinnungsleitung und den Wasserabscheider in den
Reintank. Zusatzlich zielen neuere technische Entwicklungen darauf, auch aus dem
in der Destillierblase verbleibenden PER-haltigen Schlamm durch Einleiten von hei-
Rem Wasserdampf oder Trocknungsluft noch PER zurtickzugewinnen.

Die Textilreinigungsmaschinen konnen elektrisch oder mit Dampf beheizt werden.
Abbildung 1 zeigt beispielhaft den Aufbau einer PER-Textilreinigungsmaschine.
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Abb.1: FlieBdiagramm Maschine Multimatic [15]

3.5. Emissionsquellen fur PER

In das Prinzip des geschlossenen Systems der Textilreinigungsmaschine sind auch
die Anlieferung des PER in doppelwandigen, gaspendelfahigen Sicherheitsgebinden,
das Uberfilhren des PER aus diesen in die Textilreinigungsmaschine mittels pas-
sender Anschlusssysteme sowie das Abpumpen des PER-Schlamms aus der Destil-
lierblase in gaspendelfahige Altware-Behalter ebenfalls mit passenden Systemen

eingeschlossen [16].

E.
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Abb.3: FB 30 fur Perchlorethylen [16]

Eine Freisetzung von PER in die Raumluft erfolgt nach dem Offnen der Trommel und
dem Herausnehmen der gereinigten Textilien, sowie beim Sortieren, Aufhangen und
Bigeln. Beim Reinigen von Nadelfanger und Flusensieb wird das geschlossene Sys-
tem der Maschine fur einen kurzen Zeitraum geoffnet, so dass bei diesen Tatigkeiten
der Maschinenbediener einer hoheren PER-Konzentration ausgesetzt ist.

Abb. 4und 5:  Ausbau und Reinigung des Flusensiebes

Erhohte Emissionen konnen durch Leckagen an der Maschine sowie bei Reini-
gungs-, Wartungs- und Reparaturarbeiten auftreten.
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4, Durchfihrung der Ermittlungen
4.1. Probenahme
4.1.1. Arbeitsplatzmessungen

Im Zeitraum April 2012 bis November 2013 wurden in 97 Chemischreinigungen
Messungen durchgefihrt. Die Probenahmen erfolgten aktiv mit personengetragenen
Systemen beim Maschinenbedienen und Bugeln. Abhangig von der Analysenmetho-
de dienten Aktivkohle, Tenax TA oder Chromosorb 106 als Adsorptionsmittel. Die
Dauer der einzelnen, hintereinander durchgeflhrten Probenahmen richtete sich nach
der Dauer des Reinigungszyklus. Um die erwarteten Spitzenkonzentrationen beim
Entladen einer Maschine erfassen zu kdnnen, wurde entweder mit dem Offnen der
Maschinentur eine neue Probenahme Uber einen Zeitraum von 15 Minuten gestartet
oder es erfolgte eine parallele Probenahme mit einer zweiten Pumpe wahrend die-
ses Zeitraums. Da bei den Buglerinnen keine Expositionsspitzen zu erwarten waren,
erfolgten nur angepasst an den Chargenwechsel mehrere Probenahmen Uber eine
Zeitdauer von 60 bis 120 Minuten.

Zum Teil wurden PER-Konzentrationen durch die Verwendung tragbarer direktan-
zeigender Messgerate an ausgewahlten Orten, insbesondere im Bereich der Reini-
gungsanlagen und Bugeltische, aber auch personenbezogen, ermittelt. Der Einsatz
dieser Messgerate ermdglicht das Erkennen und Aufklaren von Expositionsspitzen.
Leckagen konnen relativ leicht festgestellt werden.

4.1.2. Biomonitoring

In acht Chemischreinigungen wurde bei insgesamt 30 Beschaftigten (Maschinenbe-
dienen: 14 Beschaftigte; Nebentatigkeiten: 16 Beschaftigte) die innere PER-
Belastung mittels Biomonitoring in der Ausatemluft erfasst. Die Probenahme hierfur
erfolgte am Folgetag der Arbeitsplatzmessung im Freien, endexspiratorisch, mittels
Gassammelrohren Typ BAUA, jeweils vor der nachfolgenden Schicht (ca. 16 Stun-
den nach Exposition).
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4.2. Analytik
4.2.1. Arbeitsplatzmessungen
Die Analytik wurde entsprechend folgender Methoden durchgefuhrt:

Tabelle 1: Analysenmethoden

Adsorptionsmittel Methode

Elution mit Schwefelkohlenstoff

Aktivkohle DFG-Methode ,Lsemittelgemische” Nr. 1[17]
Thermodesorption

Tenax TA DFG-Methode ,L&semittelgemische” Nr. 5 [18]
Thermodesorption

DFG-Methode ,Losemittelgemische® Nr. 6 [19]
Ersetzt zuklnftig DFG-Methode ,Ldsemittelgemi-
sche® Nr. 5.

Chromosorb 106

Als direktanzeigende Messgerate wurden verwendet:
¢ Infrarotspektrometer (IR-Spektrometer)

e Photoionisationsdetektor (PID)

" Infrarot-

spektrometer

Abb. 6: Messung der PER-Konzentration in der Luft im Arbeitsbereich des Reini-
gungsanlagenbedieners mit dem tragbaren Infrarotspektrometer
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4.2.2. Biomonitoring

Die PER-Gehalte der Ausatemluftproben wurden mittels Festphasenmikroextraktion
SPME/GC-MS (BAuA-Hausmethode; Bestimmungsgrenze 0,09 ng/l) sowie zur Kon-
trolle mittels Fllssigextraktion/GC-MS bestimmt [20].

4.3. Beurteilungskriterien
4.3.1. Arbeitsplatzmessungen

In den Chemischreinigungen erfolgten die Messungen tatigkeitsbezogen beim Ma-
schinenbedienen und Bulgeln. Daraus resultiert dementsprechend eine tatigkeitsbe-
zogene Auswertung der Messergebnisse. Wenn beide Tatigkeiten von einer Person
ausgefuhrt wurden, erfolgte eine Zuordnung zur Maschinenbedienung.

Die Bewertung der Messergebnisse erfolgt anhand des in der TRGS 900 festgeleg-
ten Arbeitsplatzgrenzwertes. Es ist davon auszugehen, dass die Tatigkeiten Uber die
gesamte Schicht andauern konnen. Aus diesem Grunde werden sie nachfolgend als
Schichtmittelwerte betrachtet.

Tabelle 2:  Arbeitsplatzgrenzwert

Spitzenbegrenzung
AGW - : : ,
Stoff (mg/m?] Uberschreitungs- | Spitzenkonzentration
g faktor [mg/m?]
Tetrachlorethen (PER) 138 2 (I 276

Der Uberschreitungsfaktor legt fest, welches Vielfache der Konzentration, die dem
AGW-Wert entspricht, in keinem 15-Minuten-Zeitraum Uberschritten werden darf.

Entsprechend der TRGS 402 erfolgt die Beurteilung der Messergebnisse anhand

des Stoffindex I.
C

I = ——
AGW
| Stoffindex

C Messergebnis Tetrachlorethen
AGW Arbeitsplatzgrenzwert fiir Tetrachlorethen nach TRGS 900

Die Berechnung der jeweiligen Stoffindices wird anhand der zeitgewichteten arithme-
tischen Mittelwerte aus den personenbezogenen Einzelmesswerten eines Beschaf-

tigten durchgefuhrt.

Die Randbedingungen in den einzelnen Betrieben wurden mit Hilfe eines einheitli-
chen Erfassungsbogens ermittelt.
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Insgesamt wurden durch die Landermessstellen Baden-Wurttemberg, Bayern, Ber-
lin, Brandenburg, Hamburg, Hessen, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Sachsen-
Anhalt Messungen in 97 Chemischreinigungen durchgefihrt.

Davon reinigten vier Betriebe Lederhandschuhe und Teppiche. Diese stellen Indus-
triereinigungen dar und unterscheiden sich hinsichtlich der Randbedingungen deut-
lich von den Textilreinigungen. Sie wurden deshalb nicht in die Bewertung einbezo-
gen. Weiterhin wurden die Messwerte aus einer Textilreinigung, bei der im Rahmen
der Messung eine Leckage an der Maschine festgestellt wurde, nicht mit berticksich-
tigt. Die Messergebnisse fur diese Betriebe sind im Anhang | dargestellt. Somit lie-
gen fur die Bewertung Messdaten aus 92 Chemischreinigungen (Textilreinigungen)
VOr.

4.3.2. Biomonitoring

Zur Bewertung der Messergebnisse des Biomonitorings wurde der Biological Expo-
sure Index (BEI) der American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH/USA) fur Tetrachlorethen in der endexspiratorischen Luft von 3 ml/m?3 [21],
umgerechnet 20 ug/l, herangezogen. Bei PER-Belastungen unterhalb des BEI sind
im Allgemeinen keine gesundheitsschadlichen Effekte zu befurchten.

4.4, Rahmenbedingungen der messtechnischen Ermittlungen am Arbeits-
platz

4.4.1. BetriebsgroRRe
Bei den untersuchten Betrieben handelt es sich, wie flr diese Branche Ublich, um

Kleinbetriebe. Die meisten Betriebe beschaftigen bis zu funf Arbeitnehmer. In dieser
Branche ist es ublich, dass die Inhaber mit im Betrieb tatig sind.

m bis 5 Beschaftigte
=6 bis 10 Beschéftigte
> 10 Beschiéftigte

Abb. 7:
Anzahl der Beschaftigten der
beteiligten Betriebe
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Typisch fir diese Betriebe ist, dass alle Tatigkeiten auf engem Raum stattfinden. Die
raumliche Enge wird noch verstarkt, da die meisten Betriebe neben der chemischen
Textilreinigungsmaschine auch mit Waschmaschinen und Trocknern fir die Nassrei-

nigung ausgestattet sind.

Den grofiten Anteil haben Betriebe mit Raumvolumina von 200 bis 300 m?3.
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Abb. 8: R&aumliche Groél3e der beteiligten Betriebe

4.4.2. PER-Reinigungsmaschinen

Der Uberwiegende Anteil, d. h. 76 der 92 einbezogenen Textilreinigungsbetriebe, war
nur mit einer PER-Reinigungsmaschine ausgerustet, 15 Betriebe mit zwei Maschi-

nen und ein Betrieb mit drei Maschinen.
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Abb. 9:  Verteilung der Baujahre der PER-Maschinen

Alle Maschinen wurden nach 1990 hergestellt. Auf Grund der Umstellungsfrist der
2. BImSchV bis 1995 stammen die meisten Maschinen aus den Jahren 1993 bis
1995.

Das Spektrum der in den Textilreinigungen vorhandenen PER-Maschinentypen ist
relativ breit, wobei die Maschinen von Bowe, Multimatic und Seco Shop Star am
haufigsten angetroffen wurden.

4.4.3. PER-Verbrauch

Beim Jahresverbrauch an PER gab es bei den Reinigungen sehr grof3e Unterschie-
de. Laut Angabe der Inhaber lag dieser zwischen 9 und 2400 Litern (Median 200
Liter).

4.4.4. Luftungstechnische Einrichtungen

Entsprechend den Forderungen in der 2. BImSchV waren mit einer Ausnahme alle
Chemischreinigungen mit einer lGftungstechnischen Einrichtung ausgerustet. Die
Reinigung ohne Absaugung befand sich in einer sehr grof’ien Werkhalle, so dass der
Betrieb auch ohne diese zugelassen war.

Die Absaugung erfolgte durch Erfassungselemente
e nur unterhalb der Decke.
e unterhalb der Decke und in der Nahe von Quellen, z. B. Bugeltisch, Maschine.

e unterhalb der Decke und in Bodennahe.
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e unterhalb der Decke, als Quellenabsaugung und in Bodennahe.

e nur als Quellenabsaugung.

Die Absaugleistung war sehr haufig nicht bekannt, nur in 31 Betrieben konnten An-
gaben gemacht werden. In der Regel stammen diese Daten aus den Kontrollmes-
sungen bei der Inbetriebnahme. Die aktuelle bzw. tatsachliche Leistung weicht mit
grolier Wahrscheinlichkeit davon ab, d. h. diese dlrfte erwartungsgemal geringer
sein, da die Absaugungen nur in wenigen Betrieben hinsichtlich ihrer Leistung bisher
Uberpruft wurden bzw. regelmaRig Uberprift werden. Die elektrische Uberpriifung
nach Betriebssicherheitsverordnung [22] findet im Allgemeinen regelmalig statt.

Eine technische Luftzufuhrung war nur in 19 Betrieben vorhanden.

Da in den meisten Betrieben eine technische LuftzufUhrung fehlt, muss die fur eine
wirksame Absaugung notwendige Zuluft Uber Fenster und Turen zugefuhrt werden.
Die vorhandenen Absauganlagen sind in der Regel nicht dazu geeignet, die Feuch-
te- und Warmelasten ausreichend zu reduzieren und damit ein akzeptables Raum-
klima zu schaffen, so dass bis auf wenige Ausnahmen in den Reinigungen bei geoff-
neten Fenstern und/oder Tlren gearbeitet wird.

4.45. Wartung der PER-Reinigungsmaschinen

Die Wartung der PER-Reinigungsmaschinen wird in den Betrieben unterschiedlich
gehandhabt. Von den untersuchten Betrieben beauftragen 32 eine Wartungsfirma
und 6 den Hersteller mit der Wartung, 15 fihren die Wartung selbst durch. Die Ubri-
gen Betriebe haben keine Angaben gemacht. Der Rhythmus der Wartung ist unter-
schiedlich und reicht von monatlich, 2- bis 3-mal im Jahr, halbjahrlich, jahrlich bis alle
2 Jahre. In der Regel werden kurz vor der Sachverstandigen-Prifung, d. h. einmal
im Jahr, die Maschinen grundlegend gereinigt und gewartet. Einige kleinere War-
tungsarbeiten sind fur einen storungsfreien Betrieb regelmaRig in kirzeren Abstan-
den, d. h. woéchentlich oder zweiwochentlich, durchzuflihren und werden in der Regel
vom Maschinenbediener durchgefuhrt. Die Reinigung der Destillierblase erfolgt in
der Regel auRerhalb der Arbeitszeiten der Arbeitnehmer durch den Inhaber des Be-
triebes.

4.4.6. Sachverstandigen-Prifung nach 2. BImSchV

Die in der 2. BImSchV geforderte Sachverstandigen-Prifung konnten alle Betriebe
nachweisen.

Projektbericht ,Tetrachlorethen-Exposition in Chemischreinigungen® Seite 21 von 42



5. Ergebnisse
5.1. Arbeitsplatzmessung
5.1.1. Maschinenbedienung

In Tabelle 3 sind die ermittelten PER-Konzentrationen und Stoffindices fir die Tatig-
keit des Maschinenbedienens zusammengefasst. Die Haufigkeitsverteilung der
Messwerte ist in Abbildung 10 dargestellt.

In den Uberpruften Betrieben wurde wahrend des normalen Reinigungsbetriebes
beim Maschinenbedienen der Grenzwert fur PER bis auf eine Ausnahme eingehal-
ten. Der Anteil der Messwerte | < 0,5 Uberwiegt deutlich.

Es wurde durch Messungen direkt hinter der Maschine festgestellt, dass es Lecks an
der Maschine geben kann, die die Maschinenbediener nur per Augenschein nicht
erkennen konnen. Die Abbildung 11, die einen mit einem direktanzeigenden Mess-
gerat aufgenommenen Konzentrationsverlauf darstellt, zeigt die fur Lecks typischen
Expositionsspitzen. In Verbindung mit einer nicht optimierten oder ungeeigneten Ab-
saugung kénnen Lecks zu hohen Schichtmittelwerten fuhren.

Tabelle 3:  Messergebnisse beim Maschinenbedienen

Anzahl der Schichtmittelwerte: 93

KonzF;E]Eation Stoffilndex
[mg/m?]

Minimum 1,0 0,01
Mittelwert 23 0,17
Median 13 0,09
95-Perzentil 98 0,71
Maximum 173 1,3
érgzlp(gr:;ahl) Messwerte 91,4 % (85)

Anteil (Anzahl) der Messwerte
> AGW
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Abb. 10:  Haufigkeitsverteilung der Stoffindices beim Maschinenbedienen
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Abb. 11:  Nachweis von Expositionsspitzen durch Lecks bei der PER-
Konzentrationsmessung mit direktanzeigendem Messgerat wahrend des
Reinigungsgangs

Die nachfolgende Abbildung 12 zeigt einen mit einem direktanzeigenden Messgerat

aufgenommenen Konzentrationsverlauf, der flr viele Reinigungsbetriebe, insbeson-
dere kleine Ladengeschéfte, typisch ist. Ublicherweise sind Fenster und Tiiren nach
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Betriebsschluss und Uber Nacht geschlossen, haufig wird auch die Luftung abge-
stellt. Aus der Reinigungsanlage oder aus Lagerbehaltern (z. B. durch verschlissene
Dichtungen) austretendes PER kann sich wahrend dieser Zeit in der Raumluft anrei-
chern. Mit Betriebsbeginn, d. h. mit der Inbetriebnahme der technischen Luftung und
dem Offnen von Fenstern und Tiiren sinkt dann die PER-Konzentration in kurzer Zeit
deutlich.

120
110
100
90
80
70
60
50
40 V
30

Inbetriebnahme
der Reinigungsmaschine

PER-Konzentration [mg/m3]

20 tadenéffnung

10

0 T T 1 T T

09:00 09:14 09:28 09:43 09:57 10:12 10:26 10:40 10:55 11:09
Uhrzeit

Abb. 12: PER-Konzentration in einem Ladengeschéft

Erwartungsgeman treten beim Offnen der Trommel zum Entladen und Beladen der
Maschine sowie dem nachfolgend durchgefihrten Reinigen von Nadelfanger und
Flusensieb Konzentrationsspitzen auf. Diese sind in dem PID-Diagramm in Abbil-
dung 13 deutlich zu erkennen. Weiterhin treten beim Sortieren der frisch gereinigten
Textilien noch erhdhte Konzentrationen auf. Die Dauer dieser Konzentrationsspitzen
betragt nur wenige Minuten und wird mit der 15-Minuten-Kurzzeitwertprobenahme
erfasst.
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Abb. 13: PID-Diagramm — personenbezogene Messung beim Maschinenbedienen

In der Tabelle 4 sind die als 15-Minuten-Kurzzeitwerte ermittelten PER-Konzentra-
tionen wahrend der Ent- und Beladung der Maschinen dargestellit.

Tabelle 4: Messergebnisse - Kurzzeitwerte beim Maschinenbedienen

Anzahl der Kurzzeitwerte: 245

PER-Konzentration

[mg/m?]
Minimum 1
Mittelwert 35
Median 20
95-Perzentil 112
Maximum 444

Anteil (Anzahl) Messwerte < KZW

99,6 % (244)
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5.1.2. Bugeln
In Tabelle 5 und Abbildung 14 sind die Ergebnisse fur diese Tatigkeit dargestellt.

Tabelle 5: Messergebnisse beim Bugeln

Anzahl der Schichtmittelwerte: 92
PER- )
Konzentration Stoffllndex
[mg/m?]
Minimum 0,8 0,01
Mittelwert 14 0,10
Median 7,3 0,05
95-Perzentil 79 0,57
Maximum 106 0,77
Anteil (Anzahl) Messwerte
<05 AGW 93,5 % (86)
Anteil (Anzahl) Messwerte o
0,5 AGW - < AGW 6.,5% (6)

Anteil (Anzahl) der Messwerte
> AGW

80 - 71

40

30

Anzahl der Betriebe

20 -

14 :
] 4 :
A 4 — —

O 1 1 1 I
<0,1 0,1-<0,25 0,25-<0,5 0,5-<0,75 0,75-<1 1-<1,25 1,25-<1,5

Stoffindex |

Abb. 14: Haufigkeitsverteilung der Messwerte beim Blgeln

In keinem Betrieb wurde beim Bugeln der Grenzwert fur PER Uberschritten. Bei der
Uberwiegenden Zahl der Betriebe ist der Stoffindex | < 0,25.
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Wie in den nachfolgenden Abbildungen 15 und 16 zu sehen ist, sind die PER-

Belastungen beim Bugeln deutlich niedriger als beim Maschinenbedienen.
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Abb. 16: Gegeniberstellung der Haufigkeitsverteilung der Messwerte beim Ma-
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5.2. Biomonitoring

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse des Biomonitorings zeigen die Tabellen 6
und 7. Die innere PER-Belastung der untersuchten Beschaftigten, gemessen als
PER-Konzentration in der Ausatemluft, lag im Median bei 0,72 pg/l und umfasste
einen Bereich von 0,05 bis 18 pg/l (Messdaten: Mittelwerte aus Doppelbestimmun-
gen - SPME/GC-MS). Damit lagen alle gemessenen inneren PER-Belastungen un-
terhalb des Beurteilungswertes (BEI/ACGIH/USA) von 20 ug/I.

Tabelle 6: Messergebnisse des Biomonitorings: Maschinenbedienung

Anzahl der Messwerte: 14 Beschaftigte Maschinenbedienung

PER-Konzentration
[Ho/l]

Minimum 0,15

Mittelwert 3,5

Median 1,3

Maximum 18

Anteil (Anzahl) Messwerte

< 0,5 BEI 86 % (12)

Anteil (Anzahl) Messwerte o

0,5 BEI - < BEI 14% (2)

Anteil (Anzahl) der Messwerte i

> BEI|

Tabelle 7: Messergebnisse des Biomonitorings: Blgeln/Nebentatigkeiten

Anzahl der Messwerte: 16 Beschaftigte Bugeln/Nebentatigkeiten
PER-Konzentration

[no/l]

Minimum 0,05

Mittelwert 1,5

Median 0,49

Maximum 8,1

Anteil (Anzahl) Messwerte o

<05 BEI 100 % (16)

Anteil (Anzahl) Messwerte )

0,5 BEI - < BEI

Anteil (Anzahl) der Messwerte )

> BEI
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Abbildung 17 zeigt die Messergebnisse des Biomonitorings sortiert nach der Be-
triebszugehorigkeit und der Tatigkeit der untersuchten Beschaftigten. Jede Saule
reprasentiert eine untersuchte Person mit ihrer jeweiligen inneren PER-Belastung.
Innerhalb eines Betriebes wiesen Maschinenbediener hohere Belastungen auf als
Beschaftigte ohne diese Tatigkeiten (Nebentatigkeiten, z. B. Bugeln). Auffallig sind
die Reinigungen Nr. 2 und 5, zwei Zentralreinigungen, deren Beschaftigten zum Teil
deutlich hohere innere Belastungen als die Beschaftigten der anderen Reinigungen,
der Ladenreinigungen, zeigten. Diese hoheren Belastungen lassen sich durch die
groldere Anzahl an Reinigungschargen pro Arbeitsschicht in den Zentralreinigungen
erklaren, die der Parallelbetrieb von jeweils zwei Textilreinigungsmaschinen dort er-
mdglichte. Die in das Biomonitoring einbezogenen Ladenbetriebe nutzten dagegen
jeweils nur eine Textilreinigungsmaschine und diese zum Teil auch nicht ganztagig.
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Abb. 17: Messergebnisse des Biomonitorings, sortiert nach der Betriebs-
zugehdrigkeit und der Tatigkeit der untersuchten Beschaftigten (Messda-
ten: Mittelwerte aus Doppelbestimmungen - SPME/GC-MS)
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5.3. Arbeitsschutzrelevante Mangel

In einigen Bundeslandern waren die geplanten Arbeitsplatzmessungen im Rahmen
des Projektes Anlass fiur eine Uberpriifung des Arbeitsschutzes in den Reinigungs-
betrieben durch die zustandigen Aufsichtsbehodrden.

Wie Tabelle 8 zeigt, wurden in der Mehrzahl der Betriebe arbeitsschutzrelevante
Mangel festgestellt.

Aulerdem wurde in einem Reinigungsbetrieb beobachtet, dass die PER-
Reinigungsmaschine trotz defektem Messgerat betrieben werden konnte. Das ist
moglich, da die Maschinen Uber ein Notprogramm verfugen, welches bei defekten
Messfuhlern aufgerufen werden kann. Dieses Programm lauft Gber eine Zeitsteue-
rung.

Die arbeitsschutzrelevanten Mangel sind in Anhang Il detailliert dargestelit.

Tabelle 8:  Arbeitsschutzrelevante Mangel in den Reinigungsbetrieben

Arbeitsschutzrelevante Mangel Anzahl der Betriebe mit Mangeln /
g Gesamtzahl der untersuchten Betriebe
Gefahrdungsbfaurtellung nicht erstellt o5/ 35
und dokumentiert
Fachkraft fur Arbeitssicherheit nicht be-
stellt bzw. keine Teilnahme am Unter- 22/ 35
nehmermodell
kein Betriebsarzt benannt 29/35
Ersthelfer nicht bestellt 24/ 35
Angebot der arbeitsmedizinischen Vor-
sorge bei Tatigkeiten mit PER nicht er- 28 /32
folgt
wiederkehrende Prufung der Raumluf- 27 1 31
tungsanlage nicht durchgeflihrt
Betriebsanweisung zum Umgang mit 9/32
PER nicht erstellt
Pausenbereich mit Gefahrstoffexposi-
tion (keine raumliche Trennung vom 14/ 35
Arbeitsraum)
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6. Bewertung

Die Ergebnisse zeigen, dass im regularen Reinigungsbetrieb bei entsprechender
Bedienung und Wartung mit dem gegenwartigen Stand der Technik der PER-
Textilreinigungsmaschinen eine Einhaltung des AGW von 138 mg/m? (20 ml/m?) er-
reicht werden kann. Aulder in einem Betrieb wurden beim Maschinenbedienen PER-
Konzentrationen ermittelt, die unterhalb des AGW lagen. Beim Blgeln wurden in
allen Betrieben PER-Konzentrationen unterhalb des AGW gemessen. Entsprechend
der TRGS 402 [23] kann unter den angetroffenen Bedingungen flur die Tatigkeiten
des Maschinenbedienens und des Bulgelns der Befund ,Schutzmallinahmen ausrei-
chend” erhoben werden.

Die Messergebnisse des Biomonitorings stutzen die Ergebnisse der Arbeitsplatz-
messungen. Die vorgefundenen inneren PER-Belastungsniveaus der untersuchten
Beschaftigten fuhren nach aktuell wissenschaftlichem Kenntnisstand im Allgemeinen
nicht zu gesundheitsschadigenden Effekten.

In den meisten Betrieben war die Luftungsleistung der vorhandenen Anlage nicht
bekannt, der Nachweis einer ausreichenden Liftungsleistung fehlte, z. T. war die
Wartung Uber einen langeren Zeitraum nicht erfolgt.

Die vorhandenen Liftungsanlagen sind in der Regel nicht geeignet, die hohe War-
me- und Feuchtelast ausreichend zu verringern, so dass eine Frischluftzufuhr Gber
Fenster und Turen erfolgt.

Unabhangig davon gibt es Defizite bei den Grundpflichten im Arbeitsschutz, die jeder

Inhaber vor Aufnahme der Tatigkeit zu erfullen hat. Im Anhang werden die betreffen-
den Grundpflichten erlautert.
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7. Ergdnzende MalRBnahmen

Zusatzlich konnen folgende Malinahmen zur Minimierung der PER-Belastung bei-
tragen:

o Bei Betriebsbeginn sofort die Liftung einschalten, um Uber Nacht angereichertes
PER aus der Raumluft zu entfernen.

e Durch den taglichen Einsatz eines geeigneten elektronischen Lecksuchgerates,
insbesondere im hinteren Bereich der Maschine, ist die Dichtigkeit sicherzustel-
len [13].

e Die Absaugung ist auch im hinteren Maschinenbereich zu gewahrleisten.

e Ein Absaugelement im Bereich der Trommel6ffnung zur Verminderung der Spit-
zenkonzentrationen installieren.

e Bei Zweikanalmessgeraten, die eine Messung der PER-Konzentration in der
Raumluft ermoglichen, eine Alarmschwelle unterhalb des aktuellen AGW einstel-
len, um kurzfristig einen Hinweis auf Leckagen wahrend des Betriebes zu erhal-
ten. Die Probenahmestelle soll so gewahlt werden, dass die Messergebnisse re-
prasentativ fur die Raumluftkonzentration sind. Sollen diese Messgerate fur die
Dauertiberwachung der AGW eingesetzt werden, missen die Anforderungen der
TRGS 402, Anlage 4 erfullt werden.

e Nach Durchlaufen des Reinigungsprogrammes die Maschine umgehend entlee-
ren, da bei langerer Verweildauer der gereinigten Textilien die PER-
Konzentration in der Trommelluft wieder ansteigt. Evtl. das Trockenprogramm
noch einmal starten, wenn kurzfristiges Entleeren der Trommel nicht moglich
war.

e Die PER-Zufuhr nur noch Uber Gaspendelsystem, nicht mehr Uber Kanister
durchfuhren.

e Die fur die Freigabe der Trommeltir vorgeschriebene Héchstkonzentration von
2 g/m?® absenken.

e Bei der Konzeption der Luftungstechnik sollten die Warme- und Feuchtlasten mit
berucksichtigt werden, um ein angenehmes Raumklima zu erreichen.
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8. Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die
e Gewinnung aktueller Messdaten zur PER-Exposition in Chemischreinigungen
e Ermittlung des gegenwartigen Grades der Umsetzung des Standes der Technik

e Beantwortung der Frage, ob der aktuelle AGW von 138 mg/m? durch die Erful-
lung der technischen und organisatorischen Anforderungen der 2. BImSchV und
der DGUV 100-500, 2.14 eingehalten werden kann.

Messdaten personengetragener Messungen zur PER-Konzentration beim Maschi-
nenbedienen und Blgeln aus 92 Chemischreinigungen konnten in die Auswertung
einbezogen werden.

Die Messergebnisse der Arbeitsplatzmessungen ergaben insgesamt niedrige PER-
Konzentrationen. Beim Maschinenbedienen wurde mit Ausnahme eines Betriebes
der AGW fur PER eingehalten. Beim Bigeln lagen die gemessenen PER-
Konzentrationen stets unterhalb des AGW.

Die Ergebnisse des in einigen Betrieben parallel durchgeflihrten Biomonitoring stit-
zen die der Arbeitsplatzmessungen.

Die in den Chemischreinigungen angetroffenen PER-Textilreinigungsmaschinen er-
fullen die technischen Anforderungen der 2. BImSchV. Hinsichtlich der Umsetzung
weiterer technischer und organisatorischer Regelungen der 2. BImSchV und der
DGUV 100-500, 2.14 gibt es in der Mehrzahl der Betriebe noch Handlungsbedarf,
insbesondere betreffs der Kenntnis und der regelmaRigen Uberpriifung des Absaug-
volumens der vorhandenen Luftungstechnik.

Die vorhandenen Absauganlagen sind nicht dazu geeignet, die freigesetzte hohe
Warme- und Feuchtelast zu erfassen.

Defizite bestehen weiterhin bei der Umsetzung der Grundpflichten des Arbeitsschut-
zes.

Insgesamt kann im Ergebnis des Projektes festgestellt werden, dass bei Erfullung
der technischen und organisatorischen Anforderungen der 2. BImSchV und der
DGUV 100-500, 2.14 der seit 2011 festgelegte AGW fir PER von 138 mg/m?3
(20 ml/m3) beim Maschinenbedienen und Bugeln eingehalten und somit der Befund
»~>chutzmalnahmen ausreichend” erteilt werden kann.
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Anhang |
Messergebnisse in Betrieben der Industriereinigung

Im Rahmen des Projektes wurden auch Messungen in vier Betrieben durchgefuhrt,
die Teppiche bzw. Lederhandschuhe in PER-Reinigungsmaschinen reinigten. Diese
Betriebe werden den Industriereinigungen zugeordnet und unterscheiden sich in den
Randbedingungen von den Textilreinigungen. In den Tabellen 9, 10 und 11 sind die
Ergebnisse fur diese Betriebe zusammengefasst.

Tabelle 9: Messergebnisse Luftbelastung Industriereinigung — Maschinenbedienen

Anzahl der Schichtmittelwerte: 5

PER- .

Konzentration Stofﬂlndex
[mg/m?]

50 0,36
Lederhandschuhreinigung |l

58 0,42
Lederhandschuhreinigung lli 19 0,14
Teppichreinigung 69 0,50

Anmerkung:
Messwert < 0,5 AGW
Messwert 0,5 AGW - < AGW
B Messwert>AGW

Tabelle 10: Messergebnisse Luftbelastung Industriereinigung — Kurzzeitwerte
Maschinenbedienen

Anzahl der KZW-Einzelmesswerte: 12

PER-

Konzentration
[mg/m3]
Minimum 14
Mittelwert 203
Median 160
95-Perzentil
Maximum
Anmerkung:

Spitzenkonzentration eingehalten

Spitzenkonzentration tberschritten

Projektbericht ,Tetrachlorethen-Exposition in Chemischreinigungen®

Seite 37 von 42



Tabelle 11: Messergebnisse Luftbelastung Industriereinigung — Nebentétigkeiten

Anzahl der Schichtmittelwerte: 2
PER- Stoffindex
Konzentration |
[mg/m?]
Lederhandschuhreinigung | 112 0,82
Lederhandschuhreinigung lll 9 0,06

Anmerkung:
Messwert < 0,5 AGW
Messwert 0,5 AGW - < AGW
B Messwert > AGW

Aus den vier Betrieben der Industriereinigung ergibt sich in der Tendenz eine ho-

here PER-Belastung als in den Chemischreinigungen. Bei einem Betrieb war der
AGW uberschritten.
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Anhang Il
Haufig festgestellte Arbeitsschutzmangel

Bei der Mehrzahl der aufgesuchten Betriebe handelt es sich um Kleinunternehmen
mit weniger als 10 Mitarbeitern, die oft als Familienunternehmen gefuhrt werden. Bei
den Revisionen zeigten sich verschiedene Arbeitsschutzmangel. Typische Verstolie
wurden wie folgt festgestellt:

» In der Mehrzahl der Betriebe war keine Gefahrdungsbeurteilung vorhanden.

Die Verpflichtung zur Erarbeitung und Dokumentation einer Gefahrdungsbeurteilung
ergibt sich aus den §§ 5 und 6 des Arbeitsschutzgesetzes (ArbSchG) [A1]. Bis zum
19.10.2013 war die Dokumentation in Firmen unter 10 Angestellten nur dann not-
wendig, wenn die Angestellten physikalischen, chemischen und biologischen Einwir-
kungen ausgesetzt waren. Dies trifft in Chemischreinigungen die Bediener der Textil-
reinigungsmaschinen beim Umgang mit PER, aber auch die Blgler, bei deren Tatig-
keit ein erhohtes Verbrennungsrisiko besteht. Die Erstellung der Gefahrdungsbeur-
teilung hat durch den Arbeitgeber zu erfolgen, wobei dieser bei Bedarf Unterstitzung
durch die Fachkraft fur Arbeitssicherheit, den Betriebsarzt und andere mit der Ar-
beitssicherheit betrauten Personen in Anspruch nehmen sollte.

» Die Fachkraft fur Arbeitssicherheit und der Betriebsarzt waren nicht bestellt bzw.
es erfolgte keine Teilnahme am Unternehmermodell.

Gemal § 1 des Arbeitssicherheitsgesetzes (ASiG) [A2] hat der Arbeitgeber Be-
triebsarzte und Fachkrafte fur Arbeitssicherheit zu bestellen. Diese sollen ihn beim
Arbeitsschutz und bei der Unfallverhitung unterstitzen, um die Gesundheit und da-
mit Arbeitskraft und Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter dauerhaft zu erhalten bzw. zu
fordern. Die konkrete Ausgestaltung der sicherheitstechnischen und betriebsarztli-
chen Betreuung hat entsprechend den Regelungen der DGUV Vorschrift 2 [A3] zu
erfolgen. Demnach kann der Arbeitgeber in Betrieben mit weniger als 50 Beschaftig-
ten eine alternative Betreuung in Form des Unternehmermodells wahlen. Hierbei
muss der Unternehmer personlich einen von der zustandigen Berufsgenossenschaft
angebotenen Fernlehrgang absolvieren und regelmalig alle funf Jahre an Fortbil-
dungen teilnehmen. Der Unternehmer soll dadurch in die Lage versetzt werden, die
Gefahrdungsbeurteilung selbst durchzuflihren und seinen Bedarf flr die betriebsarzt-
liche und sicherheitstechnische Beratung selbst zu erkennen. Dementsprechend ist
eine bedarfsgerechte Beratung in Fragen der Arbeitssicherheit und des Gesund-
heitsschutzes in Anspruch zu nehmen.
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» Das Angebot der arbeitsmedizinischen Vorsorge fir die Arbeithehmer bei Téatig-
keiten mit PER war nicht erfolgt.

Der Arbeitgeber hat auf der Grundlage der Gefahrdungsbeurteilung fir eine ange-
messene arbeitsmedizinische Vorsorge zu sorgen.

Sofern bei einer Tatigkeit mit PER eine Exposition gegentiber PER nicht ausge-
schlossen werden kann, hat der Arbeitgeber gemaf Teil 1 Abs. 2 des Anhangs der
Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV) [A4] vor Aufnahme der
Tatigkeit sowie anschlieBend in regelmaligen Abstanden, den Beschaftigten die
Teilnahme an der arbeitsmedizinischen Vorsorge anzubieten. Wird der Arbeitsplatz-
grenzwert nach Gefahrstoffverordnung fur PER nicht eingehalten oder kann eine
Gesundheitsgefahrdung durch Hautkontakt nicht ausgeschlossen werden, so hat der
Arbeitgeber, gemald Anhang Teil 1 Abs. 1 der ArbMedVV, eine Pflichtvorsorge bei
den Beschaftigten zu veranlassen.

> Ersthelfer war nicht bestellt.

Entsprechend § 10 des Arbeitsschutzgesetzes hat der Arbeitgeber die notwendigen
MaRnahmen zur Gewahrleistung der Ersten Hilfe zu treffen. Dazu gehort neben der
Bereitstellung der notwendigen materiellen Ausstattung die Benennung ausgebilde-
ter und regelmaRig fortgebildeter Ersthelfer in ausreichender Anzahl. Unter zwei bis
20 gleichzeitig anwesenden Arbeitnehmern muss dabei mindestens ein Ersthelfer
vorhanden sein.

» Die wiederkehrende Prifung der Raumluftungsanlage wurde nicht durchgefihrt.

Alle Betriebe hatten eine raumlufttechnische Anlage mit Absaugungen. In den meis-
ten Firmen waren die Kenndaten der luftungstechnischen Anlagen nicht bekannt.
Oftmals waren die Absaugungen durch Flusen stark zugesetzt. Es gab Anlagen der
.Marke Eigenbau“ (geschlitzte Abwasserrohre), Anlagen, die defekt waren oder auch
Anlagen, die meist ausgeschaltet waren. In den Messwerten spiegelte sich diese
Situation nicht wider, da die Raumlichkeiten entweder Uber ein grol’es Raumvolu-
men verflugten oder Turen und/oder Fenster stetig offen standen. Dies scheint not-
wendig zu sein, um die freiwerdende Warme und Feuchtigkeit abzufihren. Die vor-
handenen Anlagen waren nicht geeignet, fur ein angenehmes Raumklima zu sorgen.

Die Pflicht zur regelmaBigen Wartung und Uberpriifung der liftungstechnischen An-
lage zur Gewabhrleistung der ausreichenden Leistungsfahigkeit ergibt sich aus dem
§ 3 Abs. 3 in Verbindung mit dem § 10 Abs. 2 der Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) [A5]. Dementsprechend sind in der Gefahrdungsbeurteilung Pruffristen
festzulegen, die sich aus dem Stand der Technik ergeben. Entsprechend des Kapi-
tels 2.14 ,Betreiben von Chemischreinigungen“ der DGUV 100-500 [A6] sind Che-
mischreinigungsanlagen, luftungstechnische Anlagen einschlie3lich der Einrichtun-
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gen zur Absaugung regelmalig, mindestens jedoch einmal jahrlich, auf ihren ar-
beitssicheren Zustand durch einen Sachkundigen prifen zu lassen.

» Betriebsanweisungen zum Umgang mit PER waren nicht erstellt.

Fur die Benutzung der Textilreinigungsmaschine sowie den Umgang mit Gefahrstof-
fen sind entsprechend des § 9 der Betriebssicherheitsverordnung und des § 14 der
Gefahrstoffverordnung [A7] Betriebsanweisungen in flir den Beschaftigten verstand-
licher Form und Sprache zu erstellen. Anhand dieser Betriebsanweisungen sind die
Beschaftigten mindlich sowie tatigkeitsbezogen zu unterweisen.

» Der Pausenbereich war rdumlich nicht vom Arbeitsbereich abgetrennt, so dass
eine Gefahrstoffexposition gegeben war.

Die Verordnung Uber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung - ArbStattV) [A8],
konkretisiert durch die Technische Regel fir Arbeitsstatten ASR A4.2 [A9], regelt,
dass Pausenbereiche abgetrennte Bereiche innerhalb von Raumen der Arbeitsstatte
sind, die der Erholung oder dem Aufenthalt der Beschaftigten wahrend der Pause
oder bei Arbeitsunterbrechung dienen. In der Praxis waren Pausenbereiche im Ar-
beitsraum eingerichtet. Diese Nutzung ist unzulassig, da wegen der nicht vorhande-
nen Trennung zum Arbeitsbereich eine Belastung der Luft des Pausenbereichs mit
Gefahrstoffen (hier: PER) besteht. Pausenbereiche sind jedoch so anzulegen, dass
insbesondere in diesen Bereichen kein Larm, keine Gefahrstoffe, Staub und
Schmutz sowie keine Geruche auftreten und diese auch frei von Publikumsverkehr
sind (§ 8 Abs. 3 der Gefahrstoffverordnung, Nummer 4.2 des Anhangs in Verbindung
mit § 6 Abs. 3 der Arbeitsstattenverordnung).
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