Arbeitsplatzbelastung

Schimmelpilzbelastungen bei der Abfallsammlung
Eine stichprobenhafte Bestandsaufnahme und Riickblick

H.-D. Neumann, M. Buxtrup, K. Klus

Zusammenfassung Seit 1994 fiihrten die Unfallkasse Nordrhein-West-
falen und ihre Vorgéngerinstitutionen umfangreiche Untersuchungen
und Messungen durch, um die Belastung des Miillwerkers durch Schim-
melpilze und Méglichkeiten zur Reduzierung zu ermitteln. Die Unter-
suchungsergebnisse und abgeleiteten Empfehlungen sind unter anderem
im Jahr 2005 in die Technische Regel fiir Biologische Arbeitsstoffe (TRBA)
213 , Abfallsammlung — SchutzmaBnahmen” eingeflossen. Ziel der hier
vorgestellten stichprobenhaften Untersuchung in einigen Untersuchungs-
gebieten der damaligen Zeit war es, zu tiberpriifen, ob und welche Ver-
dnderungen sich dadurch am Arbeitsplatz des Miillwerkers eingestellt
haben. Als Fazit ist festzustellen, dass die Ergebnisse der aktuellen Studie
auf dem gleichen Niveau liegen wie vor etwa 20 Jahren und die Werte
sich zum Teil sogar verschlechtert haben. Technische Anderungen wur-
den kaum vorgenommen und organisatorisch bestehen weiterhin Verbes-
serungsmaoglichkeiten. Eine Reduzierung des Bioaerosols am Arbeitsplatz
des Miillwerkers ist daher immer noch méglich. Dariiber hinaus steht die
Frage im Raum, welcher Konzentrationsbereich fiir Schimmelpilze bei
Miillwerkern im Bereich der Abfallsammlung dauerhaft toleriert werden
kann.

Exposure to moulds during refuse collection - Spot
check and review

Abstract The German Social Accident Insurance Institution for the public
sector in North Rhine-Westphalia and its predecessor bodies have been
conducting extensive studies and measurements since 1994 in order to
determine the exposure of refuse workers to moulds and the scope for
reducing this exposure. The study results and the recommendations
derived from them contributed among other things to the Technical

Rule for Biological Agents (TRBA) 213 ,Waste collection — protective
measures” in 2005. The goal of the present spot check in a number of
the study areas of the time was to determine whether change, if any, has
taken place at the refuse worker's workplace. In conclusion, it can be
said that the results of the present study are on the same scale as about
20 years ago and have even deteriorated in some cases. Hardly any tech-
nical modifications have been undertaken and there is still room for orga-
nisational improvement. A reduction in the bioaerosol at the refuse wor-
ker's workplace is therefore still possible. Furthermore, the question also
arises as to the concentration range for moulds that can be tolerated in
the long term for workers engaged in refuse collection.

1 Einleitung

Das Auftreten einer Atemwegserkrankung im Jahre 1994 bei
einem Miillwerker fiihrte zu einer erheblichen Verunsiche-
rung der Fachwelt und der Allgemeinbevélkerung [1]. Die
Abfalltrennung und insbesondere die Einfiihrung der Bio-
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tonne lagen noch nichtlange zuriick und schon war erstmals
eine Atemwegserkrankung bei der Abfallsammlung zu ver-
zeichnen. Stellte die Biotonne also ein besonderes Gesund-
heitsrisiko fiir die Entsorger und vielleicht auch fiir die Be-
volkerung dar? Zur Beantwortung dieser Frage wurden sei-
nerzeit umfangreiche Untersuchungen und Messungen an-
gestellt, um das Belastungsniveau des Miillwerkers durch
Schimmelpilze und Moglichkeiten zur Reduzierung der Be-
lastung zu ermitteln. Die Verunsicherung in der Allgemein-
bevolkerung hat sich zwischenzeitlich gelegt und die Bioton-
ne hat sich als ein akzeptiertes Abfallsammelgefal etabliert.
Die Untersuchungsergebnisse und abgeleiteten Empfehlun-
gen flossen 2005 in die Technische Regel fiir Biologische
Arbeitsstoffe (TRBA) 213 ,,Abfallsammlung - SchutzmafBnah-
men“ [2] ein. Ob und welche Verdnderungen sich dadurch
fiir die Schimmelpilzbelastung bei der Arbeit des Miill-
werkers eingestellt haben, war Ziel einer stichprobenhaften
Untersuchungin den Jahren 2012 und 2013, in der einige der
damals beprobten Untersuchungsgebiete erneut untersucht
wurden.

2 Material und Methoden

2.1 Probenahme und Analytik

Die Messungen der Schimmelpilzkonzentrationen bei der
Miillladung fanden personengetragen und stationédr im Be-
reich der Schiittung statt. Die Probenahmepumpen und die
Probenahmekdépfe waren zu diesem Zweck an einem Trage-
geschirr befestigt, wobei die Probenahmekopfe in Schulter-
und Brusthohe des Laders positioniert waren. Zusitzlich
wurde die Schimmelpilzkonzentration jeweils am Emis-
sionsort im Bereich der Schiittung bestimmt (Bild 1). Beur-
teilungsfaktoren waren insofern neben dem Immissions-
wert am Lader der Emissionswert im Bereich der Lade-
kante sowie der Quotient aus dem Emissions- und dem Im-
missionswert Fi;. Der Quotient verdeutlicht den Faktor, um
den die Konzentration im Bereich der Atemwege des Laders
geringer ist als am Emissionsort an der Schiittung.
Zeitgleich wurden mit dem gleichen Probenahmesystem im
Bereich des Untersuchungsgebiets auf dem jeweiligen Be-
triebshof die Referenz-AuBlenluftwerte bestimmt. Die Pro-
bentrager und Pumpen waren dazu stationar an einem Stativ
befestigt. Die Ansaugpunkte fiir die AuBenluft befanden sich
in einer Hohe von etwa 1,6 m iiber dem Erdboden. Die
Probenahmezeiten lagen zwischen 2,4 und 7,5 h.

Basis fiir die Probenahmestrategie war die TRBA 405 ,An-
wendung von Messverfahren fiir lufigetragene Biologische
Arbeitsstoffe” [3]. Um Aussagen iiber die Expositionsverhilt-
nisse wéahrend einer Schicht zu ermdglichen, wurde in der
Regel eine Probenahmezeit von mindestens zwei Stunden
eingehalten. Bedingt durch den Arbeitsablauf oder durch
Witterungseinfliisse gelang dies nicht immer, wobei am La-
der jedoch mindestens eine Probenahmezeit von 1,5 h reali-
siert werden konnte. Dennoch kénnen die Messwerte als re-
prasentativ fiir die Téatigkeit des Miillladers angesehen wer-
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Bild 1. Probenahmesysteme an der Schiittung und an der Person.

Tabelle 1. GroBe der Stidte und Systeme der Abfalltrennung.

Stadt |Einwohnerzahl ca. | Abfalltrennung

1 362000 Hausabfall/Leichtverpackungen/
Papier

2 584000 Restabfall/Bioabfall/
Leichtverpackungen/Papier

3 50000 Restabfall/Bioabfall/
Leichtverpackungen/Papier

den, da auch wihrend dieser verkiirzten Probenahmedauer
kontinuierliches Arbeiten gewéhrleistet war.

Die Probenahme und Analytik der Schimmelpilze erfolgten
unter Beachtung der einschlagigen technischen Regeln und
Verfahrensanweisungen. Grundlage war die Verfahrens-
anweisung ,Verfahren zur Bestimmung der Schimmelpilz-
konzentration in der Luft am Arbeitsplatz (IFA-Arbeits-
mappe, Kennzahl 9420) [4]. Zur Probenahme wurde das per-
sonengetragene Gefahrstoff-Probenahmesystem (PGP) be-
stehend aus dem Personal Air Sampler (PAS-Pumpe) Gilian
PP 5 ex und dem Gesamtstaub-Probenahmekopf (GSP) ver-
wendet. Der Volumenstrom betrug 3,5 /min. Die Proben
wurden somit nach dem Gesamtstaubsammelprinzip ge-
nommen, bei dem der volumendefinierte Luftstrom iiber
einen Filter mit 37 mm Durchmesser angesaugt und das
Bioaerosol auf diesem abgeschieden wird. Als Filter kamen
Polycarbonatmembranfilter mit einer PorengroBle von
0,8 pm zum Einsatz.

Die Probenahmekopfe wurden vor der Benutzung mithilfe
eines alkoholischen Desinfektionsmittels (80%ige Ethanol-
l6sung) einer Spriihdesinfektion unterzogen. Die Ansaug-
kegel wurden dariiber hinaus in einem HeiBluftschrank bei
180 °C wihrend vier Stunden sterilisiert. Die Sterilisation der
Polycarbonatfilter erfolgte in einem Autoklaven bei 121 °C
und 2,1 bar wahrend 15 min. Probenahmekopf und Ansaug-
kegel wurden bis zur Probenahme in Alufolie verpackt.

Die Proben wurden am Tag der Probenahme in das BMA-
Labor nach Bochum geliefert; die beaufschlagten Filter fiir
Schimmelpilze wurden dabei bei Umgebungstemperaturen
gelagert.

Die beaufschlagten Filter wurden im Labor
nach Vorschrift in 10 ml physiologische Koch-
salzlosung (0,9%ige Saline mit 0,01 % Tween)
iiberfiihrt. Zur Ablésung der Pilzbestandteile
wurden sie bei 36 °C fiir 15 min im Schiittler
bei einer Frequenz von 750/min geschiittelt
und anschlieBend fiir 4 min kraftig gevortext.
Aus der Losung wurde eine dezimale Verdiin-
nungsreihe erstellt. Ausplattiert wurden je
0,1 ml des Originals und der Verdiinnungsstu-
fen auf je drei Parallelplatten. Zur Bestim-
mung der Konzentration Kkultivierbarer
Schimmelpilze (Einheit: KBE = Kolonie bil-
dende Einheiten) kam Dichloran-Glycerin-
(DG 18)-Agar mit Zusatz von Chlorampheni-
col (0,1 g/1) zur Unterdriickung des Bakte-
rienwachstums zum Einsatz. Die Bebriitungs-
temperatur betrug 25 °C. Zur Bestimmung
der Gesamtschimmelpilzkonzentration wur-
de das Ergebnis der DG-18-Platten verwen-
det. Nur Schimmelpilzarten, die auf DG-18
nicht kultiviert werden konnten, wurden auf
Malzextrakt ausgewertet. Zur Konzentra-
tionsbestimmung von Aspergillus fumigatus kam Malz-
extrakt-Agar zum Einsatz, der bei 37 °C kultiviert wurde.
Die gewachsenen Kolonien wurden erstmals nach 24 h,
dann tédglich bzw. zweitdglich bis zum siebten Tag aus-
gezihlt.

2.2 Beschreibung der Bezirke, Miillsammeltechnik und
Randbedingungen

Die Messungen erfolgten in drei Stddten unterschiedlicher
GriBe im Ruhrgebiet (Tabelle 1) an neun Fahrzeugen wih-
rend 25 Sammeltouren. In der Stadt 1 waren bei der Samm-
lung Rest- und Bioabfall nicht getrennt. Diese Art des Abfalls
wird im Folgenden Hausabfall genannt. In den anderen
Stidten erfolgte die Trennung nach Bioabfall und Restabfall.
In Tabelle 2 sind die Fahrzeugtechniken, die Temperaturen
wihrend der GefaBstandzeit, die Bezirksstrukturen und die
wihrend der Sammlung auftretenden Besonderheiten auf-
gelistet. Bei den Fahrzeugen handelte es sich iiberwiegend
um Sammelfahrzeuge mit Pressplattenverdichtung. Nur auf
einem Fahrzeug wurde der Abfall durch Rotation verdichtet.
An den Fahrzeugen in der Stadt 3 wurde der Ladevorgang
manuell bedient. Die anderen Fahrzeuge verfiigten iiber
Automatikschiittungen. Die Ladekante der Schiittung lag in
den meisten Fillen unterhalb der Kopfhohe der Lader.

Der Vergleich der Einflussgroffen und der untersuchten
Parameter (Tabelle 2) erfolgte weitgehend unter gleichen
Bedingungen. So wurden die neun Heckladersysteme wéh-
rend zwei bis drei aufeinanderfolgender Sammeltouren bei
annihernd gleicher Behalterstandzeit und dhnlichen klima-
tischen Bedingungen iiberpriift. Die arithmetischen Mittel-
werte der Lufttemperatur wéahrend der GefdBstandzeit lagen
zwischen 10 und 18 °C. In der Stadt 1 standen die Gefdlle am
StraBenrand und wurden wieder an den Gefdlstandort zu-
riickgebracht. In der Stadt 2 wurde im ,,Full-Service“ gesam-
melt, d. h. die Behilter wurden vor dem Laden durch einen
Miillwerker an den StraBenrand geholt und nach dem Ent-
laden wieder an den Standort zuriickgebracht. Teilweise
mussten die GefdBe dabei aus den Kellerstandorten geholt
und dorthin zuriickgebracht werden. Ein Miillwerker war
dabei iiberwiegend als Lader eingesetzt, der die Behilter
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Tabelle 2. Ubersicht iiber die untersuchten Fahrzeugsysteme, Randbedingungen und Sammelbezirke.

MFH: Mehrfamilienhaus, EFH: Einfamilienhaus, ZFH: Zweifamilienhaus, MW: Mittelwert

Stadt |Fahrzeug | GefiB- |Abfall- |Bedie- |Verdich- |Hohe der |Bodenhdhe |Tiefe der | Luft- Struktur Sonstiges
Nr. | Bau- | groRe [art nung |tung Ladekante |der Einfill- |Trittbrett- |temperatur | der Bezirke
jahr |inl Ladelift | Aufbau |in m mulde nische wahrend
inm inm der GefaB-
standzeit,
Bereich
und Mittel-
wert
in °C
1 1 [2010 | 600 bis |Haus- |Auto- |Rotation|1,7 1,2 13 7 bis 23 Gewerbe + |3. Tag:
1100 |muill matik 15 MFH Regen
2 |2011 |60 bis |Haus- [Auto- |Press- [1,6 0,6 0 8 bis 29 EFH/ System
240 muill matik |platte 18 ZFH Mini
MFH Trittbett
vor Ein-
fulléffnung
3 |2010 |60 bis |Haus- |Auto- |[Press- (1,4 04 0,8 11 bis26 |1. Tag:
1100 mill matik |platte 17 MFH, liber-
wiegend
1100 |
2. +3.
Tag: EFH +
MFH, 60
bis 240 |
2 1 [2002 |80 bis |Biomiill | Auto- |Press- |1,70 0,6 14 2 bis 17 MFH, Full-Service
240 matik | platte 10 2. Tag: lange
leichter Wege-
Regen zeiten
2 |2002 |80 bis |Biomdill | Auto- |Press- 1,55 0,5 0,8 2 bis 22 MFH Full-Service
1100 matik |platte 11 lange
Wege-
zeiten
3 |2009 |80 bis |Biomiill [Auto- |Press- |1,55 0,5 0,8 2 bis 25 MFH Full-Service
1100 matik |platte 12 lange
Wege-
zeiten
4 |2008 |80 bis |Rest- |Auto- |Press- 1,40 0,4 0,8 2 bis 25 MFH Full-
1100 miill matik |platte 12 Service,
2. Tag:
leichter
Regen
3 1 |2012 |60 bis |Biomill | ma- Press- 1.55 05 0,8 6 bis 26 EFH/ZFH Laden
240 nuell |platte 16 vom Stra-
Renrand,
Offnung
Deckel
und Nach-
riitteln
2 |2004 (60 bis |Rest- |ma- Press- |1,55 0,5 0,8 8 bis 28 EFH/ZFH |Laden vom
240 mill nuell |platte 18 StralBen-
rand

vom StraBenrand holte und dort wieder abstellte. Ein weite-
rer Miillwerker brachte die Behélter zum Standort zuriick,
half jedoch bei grofferen Stationen gelegentlich auch beim
Laden aus. In der Stadt 3 wurden die Gefdlle vom Strallen-
rand geladen und dort auch wieder abgestellt.

3 Ergebnisse

3.1 AuBenluftreferenzwerte

In Bild 2 sind die auf den jeweiligen Betriebshofen gemesse-
nen AuBenluftreferenzwerte wahrend der Sammlung darge-
stellt. Da in sechs Fiéllen zwei Sammeltouren an einem Tag
begleitet wurden, wurden die AuBenlufireferenzwerte zeit-
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Bild 3. Messwerte fiir Gesamtschimmelpilze am Lader.
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S—

lich iiber beide Sammeltouren ge-
messen. Die Zahl der Aufllenluft-
referenzwerte entspricht insofern
nicht der Zahl der gewonnenen
Messwerte an den Fahrzeugen. Ein
Auflenluftreferenzwert in Hohe von
34 000 KBE/m?® wurde nicht in die
Ubersicht aufgenommen, da dieser
Wert nicht plausibel erscheint.
Ansonsten liegen die meisten Aullen-
luftreferenzwerte unterhalb von
1 500 KBE/m3, nur in zwei Fallen wur-
den Werte von ungefdhr 3 400 und
4000 KBE/m?3 ermittelt.

3.2 Ergebnisse der Gesamtschimmel-
pilzmessungen am Lader und im Bereich
der Schiittung

Die Ergebnisse der personengetrage-
nen Gesamtschimmelpilzmessungen
am Lader sind in Bild 3 dargestellt. In
der Stadt 1 ergaben sich die niedrigs-
ten Werte an zwei Tagen am System
»Mini“ (Bild 4). Dieses fuhr an zwei
Tagen aullenliegende Wohnhéuser
am Stadtrand an, wodurch die Samm-
lung mit langen Wegezeiten verbun-
den war. An einem Tag wurde in en-
gen Straflen von Siedlungsgebieten
gesammelt. Die hochsten Werte in
dieser Stadt wurden am Fahrzeug mit
Rotationsverdichtung ermittelt. Der
vergleichsweise niedrigere Wert am
dritten Sammeltag war vermutlich
dem einsetzenden Regen geschuldet.
In der Stadt 2 wurden die niedrigsten
Gesamtschimmelpilzwerte am Fahr-
zeug 1 ermittelt, ein Fahrzeug mit
hoher Ladekante aus dem Baujahr
2002. Die Ergebnisse liegen hier deut-
lich unter 20 000 KBE/m?.

Die hochsten Werte wéhrend der

Messkampagne wurden in der Stadt 3 ermittelt.
Der hochste Wert betrug hier 357 100 KBE/m3 bei
der Sammlung von Bioabfall. Die Bedienung des
Schiittungslifts erfolgte manuell und die Deckel
der Sammelgefdle wurden vor dem Ladevorgang
geoffnet. Ferner wurden die Gefdlle hdufig nach-
geriittelt, da sie vielfach gestopft waren.

\K‘ s ! e Insgesamt lagen die ermittelten Messwerte iiber

ZOELLER ZOELLER

alle Fahrzeuge und Stddte in der Mehrzahl iiber
50 000 KBE/m?3.

In Bild 5 sind die links und rechts der Schiittung
gewonnenen Messwerte dargestellt. Sie sind um
ein Vielfaches hoher als am Lader und liegen hdu-
fig in der GréBenordnung von mehr als 1 000 000
KBE/m3. Am Fahrzeug 1 in der Stadt 1 ist auch hier
der Einfluss des Regens zu erkennen, da die Wer-
te im Bereich der Schiittung wie am Lader deutlich
niedriger ausfallen als an den beiden Vortagen.
Ansonsten sind die Werte im Bereich der Schiit-
tung iiber alle Fahrzeuge gleichméBiger verteilt

Bild 4. Abfallsammelsystem ,,Mini“. und weisen nicht mehr so hohe Unterschiede auf
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wie am Lader. Sie liegen hédufig in der
gleichen Gréflenordnung.

In Tabelle 5 sind die Mittelwerte der
in den Bildern 5 und 5 dargestellten
Einzelwerte fiir die begleiteten Sam-
meltouren am jeweiligen Fahrzeug
mit den jeweiligen Ubertragungsfak-
toren Fy, dargestellt. Der hochste
Ubertragungsfaktor wurde am Fahr-
zeug 1 in der Stadt 2 ermittelt. Hierbei
handelte es sich um das alte Fahrzeug
mit hoher Ladekante und tiefer Tritt-
brettnische. Die niedrigsten Ubertra-
gungsfaktoren wurden am Fahrzeug
4 der Stadt 2 und an den Fahrzeugen
in der Stadt 3 ermittelt. Bei dem Fahr-
zeug 4 in der Stadt 2 handelt es sich
um ein Fahrzeug mit sehr niedriger
Ladekante (Bild 6). Niedrige Werte
fiir Fi;/; waren auch in der Stadt 3 zu

Gesamtschimmelpilze in KBE/m?3 x 103

Messung 1

links
3500

| Messung 1
rechts

Messung 2
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| Messung 2
rechts
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Bild 5. Messwerte fiir Gesamtschimmelpilze im Bereich der Schiittung.

Tabelle 3. Arithmetische Mittelwerte der Messwerte fiir Gesamtschimmelpilze am Lader in KBE/m? und Emissions-/Immissionsfaktoren Fg,.

Stadt Fahrzeug Lader Schittung Fe
Mittelwert  ||inks rechts Mittelwert | links rechts Mittelwert
1 1 133323 598657 787530 693094 4,5 59 5.2
2 73668 963679 394750 679215 134 5,4 9,2
3 88365 1286132 763345 1024739 14,5 8,6 11,6
2 1 16121 563392 244162 403777 35 15,1 25
2 49862 538342 582185 560264 10,8 1M.7 11,2
2 102140 654043 854599 754321 6,4 8,4 74
4 71499 172807 400738 286773 2.4 5,6 4,0
3 1 261170 1367417 729126 1048272 52 2,8 4.0
2 68723 276981 329215 303481 4 4.8 4.4

verzeichnen, in der der Ladeprozess iiberwiegend manuell
gesteuert wurde und die Biomiillgefd3e hdufig geriittelt und
deren Deckel vor dem Laden gedffnet wurden. An diesen
Fahrzeugen und durch diese Verfahrensweisen ergaben sich
insofern die geringsten Reduzierungen der Schimmelpilz-
konzentration im Vergleich zum Emissionsort.

3.3 Nachgewiesene Schimmelpilzgattungen und -arten

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber die nachgewiesenen
Gattungen und Arten. In Bild 7 sind die bei der personen-
getragenen Messung am Lader differenzierten Arten und
Gattungen dargestellt. Insgesamt lagen 15 Gattungen und
Arten oberhalb der Bestimmungsgrenze. Uberwiegend wur-
de die Art Aspergillus fumigatus und nicht im Detail
identifizierbare Arten der Gattung Penicillium nachgewie-
sen.

Aspergillus fumigatus war allerdings in mehreren Féllen
nicht auswertbar, da die Platten wédhrend der Bebriitung
durch die Schimmelpilzspezies Chrysonilia sitophila iiber-
wuchert wurden. Nachgewiesen wurden dariiber hinaus in
niedriger Konzentration nicht eindeutig identifizierbare
Arten der Gattungen Cladosporium, Aspergillus und Euro-
tium sowie die Schimmelpilzarten Aspergillus niger und
Chrysonilia sitophila. Haufiger nachgewiesen wurden darii-
ber hinaus Mycelia varia (nicht bestimmte Schimmelpilze).
Die differenzierten Gattungen und Spezies der Proben im
Bereich der Schiittung sind den Bildern 8 und 9 zu entneh-

Bild 6. Abfahrsammelfahrzeug mit sehr niedriger Ladekante.
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Tabelle 4. Nachgewiesene Gattungen und Arten.

Gattung und Art

Aspergillus sp.

Aspergillus fumigatus

Aspergillus niger

250

@ MW Fahrzeug 1 Stadt 1
I MW Fahrzeug 2 Stadt 1

-
|
|
|

Aspergillus versicolor
Aspergillus penicillioides
Aspergillus flavus
Penicillium sp.
Penicillium digitatum
Cladosporium sp.
Chrysonilia sitophila
Botrytis cinerea
Wallemia sebi

Konzentration in KBE/m? x 10*
)
[=}

Chaetomium sp.

100 H—- —— —f—

= MW Fahrzeug 3 Stadt 1

m MW Fahrzeug 1 Stadt 2
I MW.Fahrzeug-2 Stadt 2

MW Fahrzeug 3 Stadt 2

1 MW Fahrzeug 4 Stadt 2

MW Fahrzeug 1 Stadt 3

MW Fahrzeug 2 Stadt 3

S A T P G P & D
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men. Analog zur Zahl der Gesamtschimmelpilze sind hier
hohere Messwerte fiir die differenzierten Gattungen und
Spezies zu verzeichnen. Jedoch ist die Zahl der differenzier-
ten Gattungen und Spezies dhnlich wie die am Lader.

4 Diskussion

Erste umfangreiche personengetragene Messungen erfolg-
ten durch eine Vorgéngerinstitution der Unfallkasse Nord-
rhein-Westfalen im Jahr 1995 im Zusammenhang mit der
Berufskrankheitenermittlung zu einem Fall von aller-
gischem Asthma bronchiale in Verbindung mit einer aller-
gisch bedingten bronchopulmonalen Aspergillose (ABPA).
Seinerzeit wurden fiir Schimmelpilze insgesamt Konzentra-
tionen von 160 000 KBE/m?3 bei der Sammlung von Bioabfall
und 250 000 KBE/m?3 bei der Sammlung von Restmiill ermit-
telt. Die Ermittlungen erfolgten seinerzeit bei einem relativ
hohen Temperaturniveau wéhrend des Sommers mit
Hochsttemperaturen bis zu 36 °C. Um die Ergebnisse auch
unter anderen Temperaturbedingungen in Erfahrung zu
bringen, wurden die Messungen in den Jahren 1996 und
1997 auf drei Stadte ausgeweitet [5]. Die mittleren Tages-
temperaturen lagen dabei zwischen -6 und 22 °C.

Auch bei diesen Messungen lagen die meisten Ergebnisse
fiir ~Gesamtschimmelpilze im Konzentrationsbereich
zwischen 50 000 und 150 000 KBE/m3 (n = 10). Sechs Mess-
werte lagen jeweils darunter und dariiber. Sie lagen somit
iiberwiegend in dem Bereich, der auch heute noch ermittelt
wurde. Parallel zu den Luftmessungen wurde durch Ab-
klatschproben/Abklatschnédhrbéden auch eine erhebliche
Kontamination der Kleidung durch Gesamtschimmelpilze
festgestellt.

Auch die seinerzeit differenzierten Gattungen und Arten
stimmen mit den hier ermittelten weitgehend iiberein.
Haufigste Gattungen waren Penicillium, Aspergillus und
Chrysonilia, wobei die Gattung Penicillium gefolgt von
Aspergillus am meisten vertreten war. Ein dhnliches Vertei-
lungsspektrum der Schimmelpilze ergab sich auch bei

Bild 7. Mittelwerte der differenzierten Gattungen und Spezies am Lader. MW: Mittelwert

Messungen im Bereich der Anlieferung von vier Miill-
verbrennungsanlagen. Auch dort wurden die Gattungen
Penicillium und Aspergillus am haufigsten nachgewiesen [6].
Haufiger festgestellt wurde seinerzeit allerdings die Spezies
Aspergillus fumigatus. Das ist moglicherweise darauf zu-
riickzufiihren, dass die Kultivierung auf Malzextrakt-Agar
bei einer Bebriitungstemperatur von 42 °C erfolgte, was
einem thermophilen Pilz giinstigere Wachstumsbedingun-
gen verschafft und die Uberwucherung durch Chrysonilia
sitophila verhindert.

Ein deutlich niedrigeres Belastungsniveau durch Schimmel-
pilze fiir Miillwerker wurde dagegen in einem Forschungs-
vorhaben der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeits-
medizin (BAuA) in den Jahren von 1996 bis 1998 festgestellt
[7; 8]. Gegenstand des Forschungsvorhabens war es, die Be-
lastungshohe durch Bioaerosole bei der Sammlung unter-
schiedlicher Abfallarten, Gebietsstrukturen und durch jah-
reszeitliche Temperaturunterschiede zu ermitteln. Die
Hauptuntersuchungsgebiete befanden sich in der Stadt 2.
Das Konzentrationsniveau fiir Gesamtschimmelpilze war
insgesamt bei allen Abfallarten und unter allen Bedingun-
gen sehr niedrig. Es lag im Durchschnitt deutlich unter
10 000 KBE/m?3 und erreichte nur unter Hochsommerbedin-
gungen Werte zwischen 18 000 und 80 000 KBE/m?. Parallel
zu diesen Messungen wurden auch in der Stadt 1 und in der
Stadt 3 stichprobenhaft Vergleichsmessungen durchgefiihrt.
Die Messwerte in der Stadt 1 lagen zwischen 34 000 und
190 000 KBE/m? bei der Sammlung von Hausmiill sowie in
der Stadt 3 zwischen 53 000 und 152 000 KBE/m? bei der
Sammlung von Restmiill und zwischen 72000 und
89 000 KBE/m? bei der Sammlung von Biomiill. Die jetzt ge-
messenen Werte lagen in der gleichen Groffenordnung wie
bei den fritheren Messungen. Als Ursache fiir die niedrigen
Messwerte in der Stadt 2 wurde die effektive Nutzung der
Automatikschiittung angesehen, da sich die Miillwerker
wihrend des Ladeprozesses bereits hdufig mit dem Heran-
holen oder Bereitstellen anderer Abfallbehilter befassten
und sich nicht in unmittelbarer Ndhe der Schiittung aufhiel-
ten.

Im Sommer 1999 wurden auch stichprobenhaft parallele
Messungen am Immissions- und Emissionsort bei der Ver-
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wendung von Automatikschiittungen
durchgefiihrt. Der Messort fiir den
Emissionsmesswert befand sich in

diesem Fall auf der rechten Seite des 1600

Fahrzeugs. In fiinf von acht Féllen
unterschieden sich die Immissions-
und Emissionswerte dabei um den
Faktor 10 oder mehr, was als Bestiti-
gung fiir die oben genannte Annahme
angesehen wurde.

In einem weiteren Forschungsvor-
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haben der BAuA wurden im Jahr 2000
die technischen und organisatori-
schen Moglichkeiten zur Reduzie-
rung der Exposition von Beschéftig- 11—
ten bei der Abfallsammlung unter- . ' B
sucht und bewertet [9; 10]. Hierbei S
kamen unterschiedliche Fahrzeug- o @
techniken, Aufbauten und Ladesyste-
me zum Einsatz. Wiederum waren die
Ergebnisse fiir Gesamtschimmelpilze
an dem in der Vorlduferstudie im
Hauptuntersuchungsgebiet  einge-
setzten Fahrzeug mit Pressplattenver-
dichtung sehr niedrig. Die Gesamt-
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Bild 8. Mittelwerte der differenzierten Gattungen und Spezies im linken Bereich der Schiittung. MW: Mittelwert
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47 000 KBE/m? bei Nutzung der Auto-
matiksteuerung. Dennoch wurde bei
Nutzung der Automatiksteuerung ein
Fy, von 9 erzielt, bei manueller Bedienung jedoch nur noch
ein Wert von 2 bis 3. Die Ergebnisse entsprechen insofern
auch den heutigen Ergebnissen.

Bei der Bewertung der Ergebnisse kam man zu dem Schluss,
dass nicht nur die Automatikschiittung die niedrigen Ge-
samtschimmelpilzwerte bei der Nutzung des Pressplatten-
fahrzeugs bedingen, wenngleich diese einen erheblichen
Einfluss auf die mogliche Belastung des Miillwerkers hat. So
wurde bei den Untersuchungen unter standardisierten Be-
dingungen im Rahmen des Forschungsprojektes [9] die Ab-
nahme der Schimmelpilzkonzentration um den Faktor 10 im
Abstand von 2 m von der Schiittung festgestellt. In 4 m Ent-
fernung von der Schiittung wurden nur noch Werte im Be-
reich der Hintergrundbelastung gemessen. Dariiber hinaus
wurden auch die Tiefe und Gréfe der Einfiillmulde in Ver-
bindung mit der vergleichsweise hohen Ladekante der
schrdgen Rutsche im Aufprallbereich und der verldngerten

Bild 9. Mittelwerte der differenzierten Gattungen und Spezies im rechten Bereich der Schiittung. MW: Mittelwert

Schiirze im Bereich der Bedienung als zusitzliche positive
Faktoren festgestellt. Somit ergibt sich eine Art Kamineffekt,
der das Bioaerosol iiber den Miillwerker hinweg transpor-
tiert. Die groBen Schiirzen im Trittbrettbereich wirken darii-
ber hinaus als Schutz vor Verwirbelungen beim Anfahren
[11]. Wenngleich das Rotationsfahrzeug auch eine ver-
gleichsweise hohe Schiittkante aufweist, sind die Bedingun-
gen jedoch nicht mit dem damals eingesetzten Pressplatten-
fahrzeug vergleichbar. Die Rotation des Abfalls im Aufbau
verursacht eine permanente Staubaufwirbelung und die
Mulde der Einfiilloffnung ist relativ flach und nicht schriag
ausgebildet, was beim Einfiillen des Abfalls zu einer héhe-
ren Staubaufwirbelung fiihrt. Gute Ergebnisse wurden auch
bei einem Prototyp eines Abfallsammelfahrzeugs ermittelt,
das mit einer Absaugung ausgestattet war. Dieses Fahrzeug
hat sich in der Praxis jedoch nicht durchgesetzt.
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Die Ergebnisse der oben genannten Forschungsvorhaben
sind mit folgenden Passagen in die TRBA 215 ,,Abfallsamm-
lung — SchutzmafBnahmen® [2] eingeflossen:

wZiffer 5.4.1 Technische Schutzmafinahmen

(1) Die Beladung und Verdichtung des Abfalls im Aufbau soll
moglichst staubarm erfolgen. Dieser Anforderung geniigen
z. B. Aufbauten mit Pressplattenverdichtung.

(2) Zur Minimierung der Exposition von Beschdftigten wéh-
rend des Lade- und Schiittprozesses sollen vorzugsweise auto-
matische Ladesysteme eingesetzt werden.

(3) Abfallsammelsysteme sind so auszuwdhlen und auszuriis-
ten, dass die Bedienelemente fiir die Schiittung auflerhalb des
Bereiches angeordnet sind, in dem wdhrend des Ladeprozes-
ses eine erhohte Exposition durch Staub und Aerosole bestehit.
Das ist z. B. der Fall, wenn bei Fahrzeugen mit Schiittung die
Ladekante hoch und der Boden der Ladewanne tief angeord-
net sind. So haben sich in der behdltergebundenen Entleerung
Hecklader-Fahrzeuge mit einer Ladekante von mindestens
2 m Héhe bewdhrt ...

(9) Sind die genannten technischen Mafinahmen nicht an-
wendbar, ist zu priifen, ob das Schutzziel durch andere Maf3-
nahmen (z. B. Liiftungstechnik, Absaugung) erreicht werden
kann ...

Ziffer 5.4.2 Organisatorische Schutzmafinahmen

(3) Um die Exposition zu vermindern, sind die Beschdftigten
im Rahmen der jihrlichen Unterweisungen anzuweisen, dass
sie sich wdahrend des Ladeprozesses nicht in der unmittelbaren
Ndihe der Schiittung aufhalten diirfen.“

Die zitierten Empfehlungen fanden jedoch keinen Eingang
in die DIN EN 1501-1 [12], die sich auf die Vermeidung
mechanischer Gefahrdungen konzentriert. Hier wird als
Mindestanforderung immer noch eine Ladekantenhhe von
1,4 m beschrieben. Auch die Nutzung der Automatiksteue-
rung beim Ladeprozess, wie oben beschrieben, scheint hdu-
fignicht Eingang in die Praxis gefunden zu haben, geschwei-
ge denn liiftungstechnische Mafilnahmen. Die Fahrzeug-
technik der in dieser Studie genutzten Fahrzeuge entspricht
weitgehend den in der Norm beschriebenen Anforderungen.
Soist es nicht verwunderlich, dass die Ergebnisse dieser Stu-
die auf dem gleichen Niveau wie vor etwa 20 Jahren liegen
und sich im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen am
Pressplattenfahrzeug im Hauptuntersuchungsgebiet der
Stadt 2 sogar noch verschlechtert haben.

Die technischen Bedingungen bei der Abfallsammlung ent-
sprechen insofern nicht den Allgemeinen SchutzmalBnah-
menanforderungen nach § 9 Absatz 3 Ziffer 2 der Biostoff-
verordnung (BioStoffV) [13]. Demnach sind Tétigkeiten und
Arbeitsverfahren mit Staub- oder Aerosolbildung, ein-
schlieBlich Reinigungsverfahren, durch solche ohne oder
mit geringerer Staub- oder Aerosolbildung zu ersetzen, so-
weit dies nach dem Stand der Technik maéglich ist. Ist dies
nicht moglich, hat der Arbeitgeber geeignete Mallnahmen
zur Minimierung der Exposition zu ergreifen.

Technische Verbesserungen zur Reduzierung des Bioaero-
sols sind allerdings immer noch maéglich. Dariiber hinaus
steht nach so langer Zeit ohne gravierende Verdnderungen
am Arbeitsplatz des Miillwerkers die Frage im Raum, wel-
cher Konzentrationsbereich von Schimmelpilzen bei Miill-
werkern im Bereich der Abfallsammlung dauerhaft toleriert
werden kann. In der TRBA 214 [14] wurde fiir Arbeitsplétze
in Sortierkabinen, Kabinen und Steuerstdnden ein tech-
nischer Kontrollwert (TKW) von 50 000 KBE/m3 als Tole-
ranzgrenze festgeschrieben. Dieser Wert wird bei der Abfall-

sammlung jedoch regelméaBig iiberschritten. Insofern stellt
sich die Frage, ob hier ein hoheres Belastungsniveau tole-
riert werden kann, wenngleich dann in Einzelfdllen Berufs-
krankheiten oder in héufiger Zahl Symptome wie Mucous
Membrane Irritation (MMI) auftreten kénnen [15; 16].

5 Zusammenfassung

Im Jahre 1994 fiihrte das Auftreten einer Atemwegserkran-
kung bei einem Miillwerker zu einer erheblichen Verun-
sicherung der Fachwelt und der Allgemeinbevélkerung. In
der Folge wurden umfangreiche Untersuchungen und Mes-
sungen angestellt, um das Belastungsniveau des Miillwer-
kers durch Schimmelpilze und Méglichkeiten zur Reduzie-
rung dieser Belastung zu ermitteln. Die Untersuchungs-
ergebnisse und abgeleiteten Empfehlungen flossen im Jahr
2005 in die TRBA 213 ,Abfallsammlung — SchutzmalBnah-
men“ ein. Ziel der 2012/2015 durchgefiihrten stichproben-
haften Untersuchung in einigen Untersuchungsgebieten der
damaligen Zeit war es, zu iiberpriifen, ob und wenn ja,
welche Verdnderungen sich in den letzten zehn Jahren am
Arbeitsplatz des Miillwerkers eingestellt haben. Als Fazit ist
festzustellen, dass die Ergebnisse zur Schimmelpilzbelas-
tung in der gleichen GroBenordnung wie vor etwa 20 Jahren
liegen und sich im Vergleich zu den Untersuchungsergeb-
nissen am Pressplattenfahrzeug im Hauptuntersuchungsge-
biet der Stadt 2 sogar noch verschlechtert haben. Technische
Anderungen wurden kaum vorgenommen und organisato-
risch bestehen weiterhin Verbesserungsmoglichkeiten. Die
technischen Bedingungen bei der Abfallsammlung entspre-
chen insofern nicht den SchutzmafBnahmenanforderungen
nach der aktuellen BioStoffV. Technische Verbesserungen
zur Reduzierung des Bioaerosols sind immer noch méglich.
In diesem Zusammenhang wére es zu wiinschen, dass auch
biologische Gefdhrdungen Eingang in die DIN EN 1501-1
finden wiirden. Dariiber hinaus steht nach so langer Zeit
ohne gravierende Verdnderungen am Arbeitsplatz des Miill-
werkers die Frage im Raum, welcher Konzentrationsbereich
fiir Schimmelpilze bei Miillwerkern im Bereich der Abfall-
sammlung dauerhaft toleriert werden kann.
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KRdL-Férderkreissitzung 2014

Die diesjdhrige Sitzung des Forderkreises der Kommission
Reinhaltung der Luftim VDI und DIN (KRdL) fand Mitte Sep-
tember auf Einladung des GKS-Gemeinschaftskraftwerks in
Schweinfurt statt. Der Forderkreis ist ein Zusammenschluss
von interessierten Kreisen zur aktiven Unterstiitzung der in-
ternationalen (ISO) und insbesondere der europdischen
(CEN) Normungsaktivititen der KRdL. Um hier der deut-
schen Position geniigend Gewicht verleihen zu konnen,
miissen sdmtliche personellen und finanziellen Ressourcen
mobilisiert werden. Wichtigste Aufgabe des Forderkreises
der KRdL ist daher, die notwendige Finanzierung der aus der
internationalen und inshesondere europdischen Normungs-
arbeit resultierenden Aufgaben sicherzustellen. Damit sorgt
der KRdL-Forderkreis dafiir, dass der hohe Stand der deut-
schen Umweltschutztechnik in den europdischen bzw. inter-
nationalen Rahmen iibernommen wird. Der KRdL-Foérder-
kreis hat derzeit 70 Mitglieder.

Aus der Arbeit der KRdL

Thema der diesjdhrigen Sitzung war — neben dem Bericht
iiber die Forderkreisaktivitdten — das UFO-Forschungsplan-
vorhaben zur Emission und zum Verbleib von nanopartikel-
haltigen Abfillen in der Abfallbehandlung. Herr Dr.-Ing.
Michael Jakuttis, Fraunhofer Umsicht Sulzbach-Rosenberg,
informierte die Forderkreismitglieder iiber die ersten Er-
gebnisse des Forschungsplanvorhabens. Im Zeitraum von
Oktober 2012 bis Juli 2015 wurden Nanopartikel (TiO,) in
den Brennstofftrichter des GKS eingediist und die Nano-
partikelkonzentration im Abgas bestimmt. Das beruhigende
Ergebnis: Die Nanopartikelemissionen sind gering. So gut
wie alles verbleibt in der Abgasreinigung. In einem zweiten
Teil des Forschungsvorhabens soll die Nanopartikelbestim-
mung im Kldrschlamm untersucht werden. Hierzu werden
Messungen im Zweckverband Kldrwerk Steinhdule erfol-
gen. Es wird mit vergleichbaren Ergebnissen wie beim GKS
gerechnet.

www.vdi.de/krdl
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