Biostoffe

Belastungen durch biologische Arbeitsstoffe
und Maschinenabgase im Bereich der kommunalen
StraBenreinigung und beim Laubblasen

H.-D. Neumann, M. Buxtrup, J. Balfanz, M. Lohmeyer

Zusammenfassung Ziel der Arbeit war es, durch Messungen biologischer
Arbeitsstoffe wahrend verschiedener Arbeitsprozesse im Bereich der kom-
munalen StraBenreinigung, wie Besenreinigung, Reinigungsarbeiten mit
Gebldsen, Papierkorbentleerung und Laubblasen, Hinweise fiir die Beurteilung
der Gefahrdung durch die inhalative Aufnahme biologischer Arbeitsstoffe und
mogliche SchutzmaBnahmen zu erhalten. Insgesamt wurden 48 Arbeits-
prozesse begleitet und rund 400 Proben genommen. Der Konzentrations-
bereich fir Gesamtschimmelpilze war fiir alle Tatigkeiten im Vergleich zu
anderen Arbeitsbereichen der Abfallwirtschaft mit einer GréBenordnung von
103 KBE/m? bis 10* KBE/m?3 tiberwiegend unauffallig. In wenigen Féllen wur-
den Konzentrationen bis 50 000 KBE/m? ermittelt. Bei der manuellen Papier-
korbentleerung waren die Schimmelpilzwerte im Mittel am hochsten. Die Bak-
terienkonzentrationen waren in der Regel hoher als die Schimmelpilz-
konzentrationen und erreichten insbesondere bei staubenden Téatigkeiten wie
der Reinigung mit Laubblasgeraten Werte von deutlich tiber 10 000 KBE/m?3.
Hier waren auch die Endotoxinkonzentrationen zum Teil > 100 EU/m?3. Not-
wendige SchutzmaBnahmen werden aufgezeigt.

Pollution from biological agents and machine
exhausts in municipal street cleaning and leaf
blowing

Abstract By measuring biological agents during different jobs in street
cleaning — such as sweeping with push brooms, using leaf blowers and
emptying public rubbish bins — the study aimed to gain insight into how to
assess the hazards arising from inhaling biological agents and into how to pro-
tect against such hazards. A total of 48 work processes were observed and
around 400 samples were taken. The concentration range for total fungi was
around a magnitude of 103 to 10 cfu/m3 - largely unremarkable in compari-
son to other jobs in the waste disposal and removal industry. In a few instan-
ces, concentrations of up to 50,000 KBE/m? were obtained. Manually empty-
ing rubbish bins produced the highest fungi values on average. The bacteria
concentrations were generally higher than those for fungi; bacteria concen-
trations recorded for dust-raising activities, such as cleaning with leaf blowers,
achieved values well in excess of 10,000 cfu/m3. The endotoxin concen-
trations here were in part > 100 EU/m3. Necessary protective measures are
described in this article.

1 Einleitung

Der Bereich der kommunalen Strallenreinigung ist neben
der Abfallsammlung und -behandlung unter dem Aspekt der
Beschiftigtenzahlen der dritte grofle Arbeitsbereich in der
kommunalen Entsorgungswirtschaft. Durch den Umgang
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Bild 1. Manuelle StraBenreinigung mit einem Handbesen.

mit organischem Material beim Stralenfegen, beim Laub-
blasen und bei der Papierkorbentleerung zidhlen Tétigkeiten
in diesem Arbeitsbereich zu den nicht gezielten Téatigkeiten
mit biologischen Arbeitsstoffen im Sinne der Biostoffverord-
nung (BioStoffV) [1]. Der Arbeitgeber ist daher aufgefordert,
Gefdhrdungen des Arbeitnehmers unter dem Aspekt der Bio-
stoffexposition zu beurteilen. Nachdem fiir die anderen Be-
reiche der Entsorgungswirtschaft zwischenzeitlich ausrei-
chende Informationen zur Gefiahrdung ermittelt und auch
Technische Regeln fiir Biologische Arbeitsstoffe (TRBA) mit
den notwendigen SchutzmalBnahmen erarbeitet wurden,
fand der Bereich der Strallenreinigung bislang weniger Be-
achtung. Ziel dieser Arbeit war es daher, inshesondere die
inhalative Belastung durch biologische Arbeitsstoffe bei der
StraBenreinigung zu ermitteln, um Anhaltspunkte fiir ggf. zu
treffende Schutzmafinahmen zu erhalten.

2 Material und Methoden

2.1 Arbeitsbereiche und Tétigkeiten

Die Untersuchungen wihrend der verschiedenen Arbeits-
prozesse wurden in fiinf Stddten durchgefiihrt, davon drei
Grofstidte (Stadte B, C und D) und zwei mittelgroBe Stadte
(Stddte A und E). Im Einzelnen wurden folgende Tétigkeiten
begleitet:

« manuelle Strafenreinigung mit einem Handbesen (Bild 1),
« Strallenreinigung mit einem Blasgeriit,

« manuelle Papierkorbentleerung (Bild 2),

« Laubblasen auf Rad- und Fullwegen (Bild 3),

« Laubblasen auf Griinflichen (Bild 3).

Bei der manuellen Stralenreinigung mit dem Handbesen
(Bild 1) werden der StraBenstaub und Kehricht auf Plitzen,
FuBl- und Radwegen zusammengefegt und mithilfe
einer Kehrschaufel einem mitgefiihrten Sammelbehilter
zugefiihrt. Alternativ wird der Staub an den StraBenrand
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Bild 2. Manuelle Papierkorbentleerung.

gekehrt, um von der Stralenkehrmaschine aufgenommen
zu werden. Grollere Abfélle, wie Papierpdckchen, Papiertii-
cher und Dosen, werden mit einer Zange aufgesammelt.
Beider manuellen Papierkorbentleerung (Bild 2) werden die
im Bereich von Fullgdngerzonen, Bushaltestellen oder Parks
aufgehingten Papierkorbe entleert. Dazu werden die Korbe
aus ihrer Halterung entnommen und manuell auf Pritschen-
oder spezielle Sammelfahrzeuge ausgekippt. Alternativ wird
der Boden der Papierkorbe gedffnet und deren Inhalt in
Transportbehélter entleert, die dann auf diese Fahrzeuge
entladen werden. Neben dem namenspridgenden Papier
werden in Papierkérben Lebensmittelreste, Obst, Frucht-
saftpdckchen und viele andere Gegenstidnde des tidglichen
Bedarfs abgeworfen, deren Verrottungsprozess in Abhédngig-
keit vom Entleerungszyklus bereits im Abfallgefal3 beginnt.
Gelegentlich findet man auch Babywindeln. Je nach Publi-
kumsverkehr werden die Papierkorbe tiglich bis 14-tdgig
entleert.

Das Laubblasen auf Rad- und Fullwegen, am Straflenrand,
auf dem Straenbegleitgriin und auf Griinflachen in Parks
(Bild 3) ist die prdgende Titigkeit der Stralenreinigungs-
kolonnen im Herbst und in den beginnenden Wintermona-
ten. Dabei werden auf dem Riicken getragene Laubblasgera-
te mit handgefiihrten Gebldserohren, handgetragene Gebla-
seeinrichtungen fiir kleinere Fldchen oder auch geschobene
Geblise z. B. zur Reinigung von Parkanlagen verwendet. Der
Antrieb der Kompressoren erfolgt in der Regel durch einen
kraftstoffbetriebenen Zweitaktmotor. Beim riickengetrage-
nen Gerit werden die Motorabgase entgegen der Laufrich-
tung nach hinten abgefiihrt; beim handgetragenen Gerit be-
findet sich die Abgasabfiihrung des Motors vor oder neben
dem Bediener. Im Sommer werden diese Geblidse auch zur
Reinigung von Strallen, Plitzen und Gehwegen eingesetzt.
Die Liegedauer des Laubs ist unterschiedlich und z. B. ab-
hingig vom Wetter. So ist das Laubblasen bei Frost und
Schnee nicht moéglich. Im Rahmen dieser Untersuchung
wurden auch Laubblasarbeiten begleitet, bei denen das
Laub bereits einige Tage unter Schnee gelegen hatte. Mit
dem verrottenden Laub und dem Strallenstaub werden auch
Fikalien von Tieren, wie Hunde- oder Taubenkot, entfernt.
Im Rahmen der Gefiahrdungsbeurteilung sind bei den be-
schriebenen Téitigkeiten neben den inhalativen Belastungen
auch mogliche Gefahrdungen durch Kontaktinfektionen zu
beachten. Solche Gefiahrdungen sind inshesondere beim
manuellen Verdichten des Abfalls in den Abfallkérben oder

Bild 3. StraBenreinigung und Laubblasen
mit einem Blasgerit.

auf den Sammelfahrzeugen aber auch bei der manuellen
Aufnahme von Abfall wie Laub oder Grasschnitt bzw. beim
manuellen Sammeln von Spritzen und Kaniilen gegeben.
Dieser Teil der Gefahrdungsbeurteilung ist jedoch nicht Ge-
genstand dieser Arbeit.

Insgesamt wurden 48 Arbeitsprozesse begleitet und rund
400 Luftproben genommen. Bei den biologischen Arbeits-
stoffen entfielen davon etwa jeweils 70 Proben auf die Be-
stimmung von Referenzwerten und auf Strallenreinigungs-
arbeiten mit dem Handbesen, jeweils etwa 60 auf den Um-
gang mit Blasgeriten auf Wegen sowie Griinflichen, 85 auf
die Papierkorbentleerung und 20 auf Entsorgungsarbeiten
von Laub. Zur orientierenden Beurteilung der Motorabgas-
belastung wurden 30 Gefahrstoffmessungen durchgefiihrt.

2.2 Probenahme und Analytik

Die Untersuchungen erfolgten durch Expositionsmes-
sungen wihrend der verschiedenen Arbeitsvorgénge, wobei
folgende Messgrofien Gegenstand der Untersuchung waren:
« Gesamtbakterienkonzentration,

« Enterobakterien, Coliforme und Escherichia coli als Leit-
keime fiir Fikalkontamination,

« luftgetragene Endotoxine als Bestandteil der Zellwand
gramnegativer Bakterien,

« Gesamtschimmelpilze,

o Aspergillus fumigatus als Leitkeim fiir Pilze mit human-
pathogener Bedeutung und atemwegssensibilisierender
Wirkung.

Die Messungen wurden wihrend der realen Arbeitsprozesse
in der Regel personengetragen durchgefiihrt, wobei die
Schimmelpilze und Endotoxine wiahrend der Arbeitsprozes-
se mit einer Dauer von bis zu zwei Stunden erfasst wurden.
Die Probenahmezeit bei den Bakterienmessungen betrug in
Abhéngigkeit von der Dauer der Tétigkeit in der Regel
10 min. Die Messungen erfolgten mithilfe des personen-
getragenen Gefahrstoff-Probenahmesystems (PGP), beste-
hend aus dem Personal Air Sampler (PAS-Pumpe) und dem
Gesamtstaubprobenahmekopf (GSP).
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Basis fiir die Probenahmestrategie war die TRBA 405 ,An-
wendung von Messverfahren fiir luftgetragene Biologische
Arbeitsstoffe® [2], wobei die Zahl und die zeitliche Durchfiih-
rung der Bakterienprobenahmen jedoch arbeitsablauf-
bedingt teilweise modifiziert werden musste. In der Regel
wurden bei den Bakterienmessungen fiinf Proben genom-
men, aus denen der Median und das arithmetische Mittel be-
stimmt wurden.

Parallel zur personengetragenen Messung wurden mit dem
PGP-Probenahmesystem stationédr die Referenz-AuBenluft-
werte am Untersuchungsort bestimmt. Die Referenzwert-
bestimmungen erfolgten jeweils in Luv-Lage des Unter-
suchungsortes.

Die Probenahme und Analytik der Schimmelpilze orientier-
te sich an der zum Zeitpunkt der Untersuchung giiltigen
Technischen Regel fiir Biologische Arbeitsstoffe (TRBA) 430
[3], die der Bakterien am BGIA-Messverfahren Nr. 9430 [4].
Durch Ansaugung der Luft mit einem Volumenstrom von
3,5 I/min wurden die Schimmelpilze und Bakterien auf je-
weils separaten Polycarbonatfiltern mit einer Porengrofe
von 0,8 pm abgeschieden. Die Aufbereitung der Proben er-
folgte in der Regel nach der indirekten Methode. Die mit
Schimmelpilzen beaufschlagten Filter wurden dazu in 10 ml
physiologischer Kochsalzlosung 15 min bei 150 rpm in
einem Schiittelbad maschinell und anschlieffend 4 min mit-
hilfe eines Vibromix bei 2500 rpm geschiittelt, bevor eine
serielle Verdiinnungsreihe angelegt wurde. Die jeweilige
Verdiinnungsstufe wurde auf Dichloran-Glycerin-Agar
(DG 18, Fa. Scharlau Chemie, Barcelona, Spanien) [3] fiir die
Gesamtschimmelpilzbestimmung bzw. auf Malzextraki-
Agar [3] fiir die Bestimmung von Aspergillus fumigatus aus-
plattiert. Die Bebriitung der Ndhrbodenplatten erfolgte bei
25 °C fiir die Gesamtschimmelpilzbestimmung und bei 42 °C
fiir die Aspergillus-fumigatus-Bestimmung. Die Auszédhlung
der Kolonien begann nach zwei Tagen in tdglicher Folge bis
zum siebten Tag.

Die Bakterienfilter wurden bei der indirekten Methode un-
mittelbar nach der Probenahme in 10 ml physiologische
Kochsalzlosung verbracht, bei 4 °C gekiihlt transportiert und
danach im Labor 4 min mithilfe eines Vibromix bei 2 500 rpm
maschinell geschiittelt, bevor eine dezimale Verdiinnungs-
reihe erstellt wurde.

Zur Gesamtkeimzahlbestimmung kam Casein-Sojamehl-
pepton-(Caso)-Agar (Fa. Scharlau Chemie, Barcelona, Spa-
nien) mit Cycloheximid [4] zur Unterdriickung des Pilz-
wachstums zum Einsatz. Die Bebriitungstemperatur betrug
50 °C. Zur Bestimmung der coliformen Keime und von
Escherichia coli wurde das MPN-(most probable number)-
Verfahren unter Verwendung von Fluorocult-LMX-Bouillon
(chromogenes Medium zum gleichzeitigen Nachweis von
Gesamtcoliformen und E. coli, Fa. Merck, Darmstadt) ange-
wandt. Die Auswertung erfolgte nach Inkubation der Rohr-

Tabelle 1. Hintergrundbelastungen/Referenzwerte bei Laubblasarbeiten.

chen bei 36 °C fiir 24 bis 48 Stunden anhand des spezifischen
Farbumschlags und von MPN-Tabellen.

Die Probenahme und Analytik der Endotoxine orientierte
sich am BGIA-Messverfahren 9450 [5]. Abweichend von die-
sem Verfahren wurde mit pyrogenfreiem Wasser ohne Zu-
satz extrahiert. Zur Probenahme der Endotoxine wurden
depyrogenisierte Membranfilter aus Borosilikatglas ver-
wendet, die in einer thermostatgesteuerten Kiihlbox bei 4 °C
transportiert wurden. Zur Extraktion wurden die Filter in
10 ml pyrogenfreiem Wasser auf einem Horizontalschiittler
mit 160 rpm bei Zimmertemperatur eine Stunde lang ge-
schiittelt. Die Quantifizierung von Endotoxinen erfolgte mit-
tels eines chromogen-kinetischen Limulustestes (LAL-Test
Coamatic, Fa. Haemochrom, Essen), mit dem Endotoxin-
konzentrationen von 0,005 bis 50 EU/ml ohne weitere Ver-
diinnung bestimmt werden kénnen.

Die orientierende Ermittlung der Konzentration von Koh-
lenwasserstoffen und Kohlenwasserstoffgemischen aus den
Motorabgasen der Laubblasgerite im Atembereich der Be-
schéftigten erfolgte ebenfalls personengetragen. Die Probe-
nahme erfolgte mit einer PAS-Pumpe auf einem Aktivkohle-
rohrchen Typ B bei einem Luftvolumenstrom von 0,33 1/min,
die Analytik mittels Gaschromatografie im Berufsgenossen-
schaftlichen Institut fiir Arbeitsschutz — BGIA. Die Probenah-
medauer betrug in Abhéngigkeit von der Dauer der Tétigkeit
zwischen ein und zwei Stunden.

Die orientierende Messung auf Kohlenmonoxid erfolgte
zum Teil ebenfalls personengetragen mithilfe eines trag-
baren elektrochemischen Sensors, Fa. Driager Pac 11, der in
Atemhohe getragen wurde. Bei den langsam geschobenen
Laubblasmaschinen auf Griinanlagen wurde in einem Fall
ferner mit einer Handpumpe und Priifréhrchen im Bereich
der Atemwege der Mitarbeiter gemessen. Als Messeinrich-
tung kamen eine manuell bediente Driger Gasspiirpumpe
Modell 21/31 und Priifrohrchen Kohlenstoffmonoxid 5/c der
Fa. Drdager zum Einsatz.

3 Ergebnisse

3.1 Referenzwertmessungen

Die wihrend der Arbeitsplatzuntersuchungen ermittelten
Hintergrundbelastungen sind Tabelle 1 zu entnehmen. Sie
verdeutlichen die wihrend der Messungen vorherrschende
ubiquitdre Belastung aullerhalb der Arbeitsbereiche durch
Schimmelpilze, Bakterien und Endotoxine in der AuBBenluft.

3.2 Manuelle StraBBenreinigung mit einem Handbesen

Die Ergebnisse der Messungen bei der manuellen Strallen-
reinigung sind Tabelle 2 zu entnehmen. Die arithmetischen
Mittelwerte der Gesamtbakterien variieren bei dieser Tatig-
keit im Mittel zwischen 3 000 und 40 000 KBE/m3. Sie sind

Messgrole Anzahl der Minimalwert Maximalwert | Median
Messungen n

Gesamtschimmelpilze in KBE/m? 14 < 55 733 107

Aspergillus fumigatus in KBE/m? 12 < 55 73 n.b.

Gesamtbakterien in KBE/m?3 14 <952 2620 790

Endotoxine in EU/m? 14 0,04 3,38 0,8

n.b. = nicht bestimmt, KBE: Kolonie bildende Einheiten,

EU: Endotoxin units
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Tabelle 2. Messwerte fiir biologische Arbeitsstoffe bei der manuellen StraBenreinigung mit einem Handbesen.

Datum |n Gesamtbakterien in KBE/m? Coliforme | Escherichia | Entero- | Endo- | Gesamt- | Aspergillus
= Arithmetischer | Median | Minimal- | Maximal- | Bakterien coli bakterien | toxine |schimmel- | fumigatus
s Mittelwert wert wert in in in in pilze in

KBE/m? KBE/m* | KBE/m? | EU/m? in KBE/m?
KBE/m?

A |04.06. |3 ]| 2700 2860 | <952 4760 |n.b. n.b. n.b. 472| 505 < 84
A |05.06. |2 | 7605 7605 | 3810 [11400 |n.b. n.b. n.b. 117,7| 7280 < 560
A |28.07. 3| 3807 1900 952 8570 n.b. n.b. n.b. 35,3| 8130 < 99
B [30.11. 5| 6090 6670 952 15200 263 n.b. 857 3,6| 6610 < 89
B [12.11. |[5] 5330 4760 952 9520 |263 n.b. 857 18,4| 4640 < 79
C 109.07. |5]| 4956 2860 | <952 |12400 |n.b. n.b. n.b. 22,2 | 1490 <115
C |12.07. 5119055 8570 952 | 64800 n.b. n.b. n.b. 18,3| 2450 94
C |12.07. 5| 6670 7620 952 10500 n.b. n.b. n.b. 21,4| 4320 < 98
D [15.08. |5 [41040 36200 [15700 |72400 |n.b. n.b. n.b. > 190 [13800 < 79
D |[15.08. 5111440 9520 5710 |21000 n.b. n.b. n.b. 92,7 {11500 79
D [15.08. 5124576 5710 3810 |70500 n.b. n.b. n.b. 92,9 (11500 < 79

Gesamt- 12115 8570 > 60 6566

mittel-

wert

n.b. = nicht bestimmt

Tabelle 3. Messwerte fiir biologische Arbeitsstoffe bei der Reinigung von StraBen, Wegen und Plitzen mithilfe von Blasgeraten.

Datum | n Gesamtbakterien in KBE/m? Endotoxine Gesamt- Aspergillus
§ Arithmetischer Median Minimalwert | Maximalwert in schimmelpilze | fumigatus
vl Mittelwert EU/m? in in

KBE/m3 KBE/m?
E |27.05. |5 | 63442 9520 8570 241000 67,4 4980 111
E [31.05. |5 |100482 60000 3810 291000 99,8 6260 408
E |17.06. |5 9850 1900 952 41000 22,2 3910 <170
D |15.08. |5 | 95960 87600 16200 237000 > 1100 5350 < 79
Gesamt- 67434 39755 63* 5125
mittel-
wert

*ohne Maximalwert

somit deutlich hoher als die Hintergrundbelastung. Auch die
Endotoxinwerte tberschreiten die Hintergrundbelastung
deutlich, wobei eine groBBe Spannbreite der Messwerte mit
Werten bis zu 200 EU/m? festzustellen ist; sie sind im Som-
mer deutlich hoher als im Herbst, was auf eine stirkere
Staubaufwirbelung bei den Fegearbeiten im Sommer im
Vergleich zum Herbst hindeutet. Die Schimmelpilzbelastung
des Strallenstaubs ist dagegen weniger auffillig. Aspergillus
Jumigatus wurde nur in zwei Fillen in geringer Konzentra-
tion nachgewiesen. Die hochsten Werte fiir Gesamtschim-
melpilze, Gesamtbakterien und Endotoxine wurden in der
Stadt D ermittelt, in der sich Biume am Stralenrand befan-
den. Der Anteil an verwelktem trockenen Laub war deutlich
hoher als in den anderen Stiddten, was vermutlich zu einer
stirkeren Staubaufwirbelung beim Fegen fiihrte.

3.3 StraBenreinigung mit einem Laubblasgerét

Auch bei der Reinigung von Stralien, Wegen und Platzen mit-
hilfe eines Laubblasgerites wird der Staub kriftig auf-
gewirbelt. Die Gesamtbakterienkonzentrationen sind
mit arithmetischen Mittelwerten zwischen 10000 und
100 000 KBE/m? (Tabelle 3) deutlich hoher als beim manu-
ellen Fegen. Bei den Endotoxinen ragt insbesondere ein

Wert in Hohe von > 1 100 EU/m? heraus, der jedoch ggf. auf
eine direkte Beaufschlagung des Filters mit einem Staubpar-
tikel zurtickzufiihren ist. Die Gesamtschimmelpilzkonzen-
tration ist dagegen wieder deutlich geringer. Aspergillus
Jumigatus wurde zweimal nachgewiesen.

3.4 Laubblasen auf Rad- und FuBwegen

Tabelle 4 verdeutlicht die Messwerte beim Laubblasen auf
Rad- und Fullwegen im wochentlichen Zyklus. Die Mess-
werte sind bis auf einen Tag unerwartet niedrig. Vermutlich
wird durch die regelmédfiige Reinigung und die geringe
AuBenlufttemperatur im Herbst ein fortgeschrittener Verrot-
tungszustand des Laubs verhindert. Ferner ist der Staub
durch die Feuchtigkeit auf der Blattoberfliche gebunden.
Der hochste Messwert fiir das Bioaerosol wurde beim Schie-
ben eines groflen Laubblasgerites ermittelt. Der Bediener
befand sich in diesem Fall unmittelbar in dem aufgewirbel-
ten Aerosol. Die Werte fiir Blasrohre mit riickengetragenen
Kompressoren, mit denen sich die Nutzer in der Regel
schnell vorwérts bewegen kénnen, sind im Vergleich dazu
deutlich geringer und tiberschreiten die Hintergrundkon-
zentrationen nicht wesentlich.
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Tabelle 4. Messwerte fiir biologische Arbeitsstoffe beim Laubblasen auf Rad- und FuBwegen.

Datum |n Gesamtbakterien in KBE/m? Coliforme | Escherichia | Entero- | Endo- | Gesamt- | Aspergillus
= Arithmetischer | Median | Minimal- | Maximal- | Bakterien coli bakterien | toxine |schimmel- | fumigatus
= Mittelwert wert wert in in in in pilze in

KBE/m? KBE/m? | KBE/m*® | EU/m? in KBE/m?
KBE/m?
B [09.11. |[5]| 1050 <952 [<952 2860 n.b. n.b. n.b. 6,1 1120 < 94
B |10.11. 3| 1429 952 | <952 2860 n.b. n.b. 143 4,9 595 149
B |30.11. 5116962 21900 952 47 600 n.b. n.b. n.b. 5,3 21000 130
B |10.11. 2| 2140 2140 (<952 3810 n.b. n.b. 571 4,9 794 <198
D [07.12. |5]| 6280 1900 | 952 23800 (<86 <86 <143 11,1 7770 <125
Gesamt- 5572 <5569 6 6256
mittel-
wert

n.b. = nicht bestimmt

Tabelle 5. Messwerte fiir biologische Arbeitsstoffe beim Laubblasen auf Griinflichen mit einem schultergetragenen bzw. handgetragenen Laubblasgerat.

Datum |n Gesamtbakterien in KBE/m? Coliforme | Escherichia | Entero- | Endo- | Gesamt- | Aspergillus
= Arithmetischer | Median | Minimal- | Maximal- | Bakterien coli bakterien | toxine |schimmel-| fumigatus
B Mittelwert wert wert in in in in pilze in
< KBE/m* | KBE/m® | KBE/m* | EU/m? in KBE/m?

KBE/m?

E [23.11.7"|5 [38950 4760 952 171000 | 658 < 86 286 51 838 <77
E [30.11."|5| 3520 3810 <952 8570 | 103 < 86 <143 23,8 <79 <79
E |23.11.7|5|10180 4760 <952 23800 |<86 < 86 <143 8,8 1470 <78
E [14.12.72 |4 | 1904 1900 952 4760 | 103 n.b. n.b. 27 15400 <77
E |14.12.72 |4 | 3800 1900 952 8570 | 103 n.b. n.b. 8,5 1400 <78
D |14.11. |5| 3330 1750 877 7020 |<79 <79 132 15,3 1030 <69
D |01.12.72|5|13240 4760 <952 43800 |< 86 < 86 <143 12 2540 <71
D |14.11.77|5| 2450 2630 < 877 5260 |<79 <79 <132 12,9 206 <68
D |01.12. 2 |5 |37880 952 < 952 157000 |< 86 < 86 <143 4,2 151 <76

Gesamt- 12806 3025 13 <2568

mittel-

wert

" Ergebnisse der Erstreinigung *2 Ergebnisse der Nachreinigung n.b. = nicht bestimmt

3.5 Laubblasen auf Griinflachen teilweise bis zu vier Wochen gelegen. Die Blétter waren in-

Die Messwerte beim Laubblasen auf Griinflichen sind
Tabelle 5 zu entnehmen. Im Gegensatz zu den StraBlen- und
Gehwegen ist die Liegedauer des Laubs auf Griinflichen
unterschiedlich lang und hédngt von den Witterungsbedin-
gungen ab. Im vorliegenden Fall war das Laub vor der Erst-

sofern bereits verdichtet und hafteten aufgrund der Feuch-
tigkeit aneinander. Trotz der lingeren Liegedauer sind die
Werte der Gesamtbakterien nicht wesentlich hoher als die
beim Laubblasen auf Gehwegen und Straflen. Jedoch sind
die Maximalwerte zum Teil deutlich hoher. Dies ist darauf

reinigung zwischenzeitlich mit Schnee bedeckt und hatte  zuriickzufiihren, dass die Bediener der Blasgerite sich nicht

Tabelle 6. Messwerte fiir biologische Arbeitsstoffe bei der Laubentfernung mit Laubsaugern und Laubhéckslern (ohne Spitzenwerte fiir Bakterien).

Datum |n Gesamtbakterien in KBE/m? Coliforme | Escherichia | Entero- | Endo- | Gesamt- | Aspergillus
= Arithmetischer | Median | Minimal- | Maximal- | Bakterien coli bakterien | toxine |schimmel- | fumigatus
= Mittelwert wert wert in in in in pilze in

KBE/m3 KBE/m3 KBE/m3 | EU/m3 in KBE/m3
KBE/m?
B |10.11.7"|3 | 7290 7620 2860 |11400 < 86 < 86 <143 106,5 |<136 <136
B |11.11.72|4 | 4280 2380 952 {11400 < 86 < 86 <143 21,4 119 <119
B |12.11.72|3 13020 3810 2860 |32400 < 86 < 86 429 72,1 1030 129
E [30.11.7 |3 [14500 18100 |< 1190 |24800 103 <86 429 17,7 |<136 <139
Gesamt- 9773 7978 54 <355
mittel-
wert

" Laubsauger mit groBem Saugschlauch “2 Laubsauger, Beschickung mit Schaufel *3 Laubhécksler, Beschickung mit Schaufel
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Bild 4. Beschicken eines Laubhackslers.

wie auf den Wegen in ziigiger Vorwértsbewegung befanden.
Aufgrund der Laubmenge konnten sie sich nur langsam
voran bewegen. Dabei hielten sie sich zeitweise auch in der
Blasrichtung der Gerite ihrer Kollegen auf. Dennoch sind
die Werte fiir Schimmelpilze und Endotoxine nicht sonder-
lich auffillig. Auch Aspergillus fumigatus wurde nicht nach-
gewiesen; jedoch wurden in einigen Bakterienproben Ente-
robakterien und coliforme Bakterien festgestellt.

3.6 Laubsaugen und Laubhédckseln
Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse von Stichprobenmessungen
beim Aufsaugen des gesammelten Laubs mithilfe von Laub-

Tabelle 7. Spitzenwerte fiir Bakterien beim Laubsaugen und -héckseln.

sammelfahrzeugen bzw. beim Héckseln von Laub (Bild 4).
Der im Sammelbehélter am Fahrzeug mit Saugschlauch er-
zeugte Uberdruck entweicht zum Teil iiber den Heck-
bereich, was zu einer hoheren Endotoxinkonzentration
fiilhrte. In einzelnen Proben wurden auch Enterobakterien
und einmal coliforme Bakterien gefunden. Die herausragen-
den Bakterienwerte beim Laubsaugen und -hickseln wur-
den nicht mit in die Mittelwertbildung in Tabelle 6 einbezo-
gen. Sie sind in Tabelle 7 separat aufgefiihrt und verdeut-
lichen, dass beim Saugen und Schreddern von Fékalien-
anteilen im Laub kurzfristig sehr hohe Bakterienkonzentra-
tionen auftreten konnen, wobei auch Enterobakterien und
coliforme Bakterien deutlich nachgewiesen werden.

3.7 Manuelle Papierkorbentleerung

Bei der manuellen Papierkorbentleerung (Tabelle 8) ist im
Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Téatigkeiten auch die
Schimmelpilzbelastung von groBerer Bedeutung. Sie vari-
iert in Abhéngigkeit von der Leerungsfrequenz der Behélter
und der Jahreszeit. So sind die Schimmelpilzwerte insheson-
dere im Hochsommer bei wochentlicher Entleerungs-
frequenz auffillig. Zu dieser Zeit wurde auch Aspergillus
Jumigatus nachgewiesen.

Der hochste Wert der gesamten Messkampagne wurde bei
der Erstentleerung nach einer mehrwochigen Unter-
brechung infolge von Winterdienst festgestellt. Aspergillus
Jumigatus wurde in diesem Fall wegen der geringen Aullen-
lufttemperaturen nicht nachgewiesen. Die Schimmelpilz-
konzentration von mehr als 1 000 000 KBE/m? ist ein Hinweis
auf die potenzielle Gefahr beim Entleeren von Papier-

Tatigkeit Gesamtbakterien | Coliforme Bakterien Escherichia coli Enterobakterien
in KBE/m? in KBE/m? in KBE/m? in KBE/m?

Laubsaugen 1,4-107 31,4 -10° 429 391 -10°

Laubhéckseln 8-10° 600 < 86 6,6-10°

Tabelle 8. Messwerte fiir die manuelle Papierkorbentleerung.

Datum | n | Standzeit Gesamtbakterien in KBE/m? Endotoxine Gesamt- Aspergillus
=l in Tagen | Arithmetischer | Median | Minimalwert | Maximalwert in schimmelpilze | - fumigatus
& Mittelwert EU/m3 in in

KBE/m3 KBE/m?3

A [31.03. |3 |? 119570 55900 23800 279000 52,5 1010000 < 70
A [04.06. (3 |1 1268 1900 952 4760 5,5 4390 < 744
A |05.06. |3 |1 2220 1900 952 3810 3,9 714 79,4
A |28.07. |4 |1 1640 1613 <733 2860 3,8 2780 238
E |27.05. |5 |7 8378 5710 1900 20000 18,8 5310 < 92
E [31.05. 3 |3 123022 2860 952 598 000 4 4400 <147
E |17.06. |5 |7 1589 952 <952 2860 13,4 16800 <127
C [26.06. |5 |1 15055 952 <952 66700 21,7 759 84
C [26.06. (2 |1 714 714 <952 952 2,1 1010 <203
C |[27.06. 5 11 3815 952 <952 10500 22,4 4760 < 68
D |14.08. |5 |1 3240 3810 <952 6670 4,7 46000 < 79
D |14.08. |4 |1 4046 3093 <952 9520 8,8 45700 < 79
D [19.08. 5 13 14101 3810 <952 56200 15,5 8570 190
D [19.08. 5 |3 30112 28600 1900 82900 18,1 3940 328

Gesamt- 16092 4374 11 11164

mittel-

wert*

* ohne Maximalwert
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Tabelle 9. Ubersicht iiber orientierende Messungen der Motorabgasbelastung bei der Bedienung von Blasgeriten.

Gefahrstoff Kohlenmonoxid Benzol™? Toluol Xylol Kohlenwasserstoffgemische
Grenzwert 35 ml/m? 3,25 mg/m? | 190 mg/m? | 440 mg/m? Ottokraftstoffe™
Minimalwert | Maximalwert | Mittelwert 250 mg/m?

Ort

StralRe 0 11 1,8 n.b. n.b. n.b. n.b.

StraBe 0 25 7.7 n.b. n.b. n.b. n.b.

StraBe 0 30 6,5 <0,2 <16 <1,6 <32

Park n.b. n.b. n.b. <0,1 <1 <1 <21

Park n.b. n.b. n.b. <0,1 <09 <09 <20

Park n.b. n.b. n.b. <01 <11 <11 <23

Park 0 70 10,6 <0,1 <1,0 <1,0 <20

Park 0 112 11,4 n.b. n.b. n.b. n.b.

Park 0 60 19,3 <0,1 <1 <1 <20

" arithmetischer Mittelwert aus 14 Prifrohrchenmessungen (Dauer jeweils etwa drei Minuten)

‘2 Grenzwert = seinerzeit gultiger TRK-Wert
'3 Grenzwert = seinerzeit gltiger Luftgrenzwert
n.b. = nicht bestimmt

korben, wenn die Abfallbehélter iiber lingere Zeitraume
nicht geleert werden. Aber auch bei kurzfristigen Ent-
leerungszyklen wurden Konzentrationen von mehr als
40 000 KBE/m3 gemessen. In Einzelfidllen kénnen bei linge-
ren Standzeiten auch hohe Bakterienkonzentrationen auf-
treten.

3.8 Motorabgase beim Betrieb von Laubblasgeréten

Eine Ubersicht iiber orientierende Messungen der Motor-
abgase von Laubblasgeriten ist Tabelle 9 zu entnehmen.
Gemessen wurden die Konzentrationen der Aromaten Ben-
zol, Toluol und Xylol, komplexe kohlenwasserstoffhaltige
Gemische Teil 3 Gruppe 1 (Ottokraftstoffe) [6], sowie Koh-
lenmonoxid. Wie man der Tabelle entnehmen kann, wurden
die Aromaten und die komplexen kohlenwasserstoffhaltigen
Gemische nicht nachgewiesen. Dies gilt sowohl fiir lang-
same Laubblasarbeiten auf Griinflachen z. T. mit geschobe-
nen Blasgeriten als auch fiir Laubblasarbeiten mit schnelle-
rer Vorwirtsbewegung mit riickengetragenen Motoren.

Die orientierenden Messungen von Kohlenmonoxid zeigen,
dass bei den Blasarbeiten, die in schneller Vorwirtshewe-
gung auf Stralien erfolgen und bei denen der Kompressor auf
dem Riicken getragen wird, vermutlich keine Grenzwert-
iiberschreitung fiir Kohlenmonoxid zu befiirchten sind.
Gleiches gilt fiir die Arbeiten im Park, die in der Regel in
langsamerer Vorwirtsbewegung und auch mit geschobenen
Blasgeriten erfolgen. Z. T. halten sich die Mitarbeiter hier
im Abgasstrom der Gerite ihrer Kollegen auf. Die Ergebnis-
se zeigen, dass eine Grenzwertiiberschreitung bezogen auf
eine 8-Stunden-Schicht vermutlich nicht zu erwarten ist. Die
Maximalwerte liegen jedoch tiber der zuldssigen Kurzzeit-
werthohe von 70 ml/m3 fiir Kohlenmonoxid. Die Maximal-
wertmessungen beziehen sich jedoch auf Messdauern von
zehn Hiiben mit einer Handpumpe, was einer Dauer von
etwa jeweils drei Minuten entspricht. Bei einer Mittelung
iiber 15 min konnte somit vermutlich auch der zuldssige
Kurzzeitwert fiir Kohlenmonoxid eingehalten werden. Um
zu gesicherten Aussagen zu gelangen, wiren jedoch weitere
Ermittlungen erforderlich.

4 Diskussion

Wie die Ergebnisse (siehe Bild 5) zeigen, ist im Sommer bei
der Reinigung von Strallen, Plitzen und Wegen mit Laub-
blasgeriten mit den hiéchsten Bakterien- und Endotoxin-
belastungen zu rechnen. Es folgt die manuelle Reinigung
mit dem Besen. Die Endotoxinkonzentrationen sind zum
Teil sogar hoher als bei der Sammlung von Siedlungsabfal-
len. Dort wurde eine Abhédngigkeit der Endotoxinkonzentra-
tion von der Konzentration des einatembaren Staubs festge-
stellt [7]. Auch bei der Strallenreinigung sind inshbesondere
bei staubenden Tétigkeiten hohere Endotoxinkonzentratio-
nen zu verzeichnen.

Die Schimmelpilzkonzentrationen sind bei der manuellen
Papierkorbentleerung am héchsten. Insgesamt sind sie je-
doch bei allen Tétigkeiten mit einzelnen Ausnahmen uner-
wartet unauffillig und insgesamt deutlich niedriger als in
anderen Bereichen der Abfallwirtschaft. Dort liegen die Be-
lastungen durch Schimmelpilze bei der Abfallbehandlung
auf Anlagen z. T. in der GréBenordnung von 105 bis
108 KBE/m? [8 bis 11] und im Bereich der Abfallsammlung in
der GroBenordnung von 10* bis 105> KBE/m3 [12 bis 15]. In
Einzelfdllen wurden dort auch 10% KBE/m3 ermittelt [16].
Gleiche Groflenordnungen sind bei der Tétigkeit im Bereich
der kommunalen StraBenreinigung in Einzelfdllen nur fiir
die Gesamtbakterienkonzentrationen festzustellen. Insofern
ist der Bereich der Strafenreinigung unter dem Aspekt der
inhalativen Belastung durch biologische Arbeitsstoffe eher
als geringer gefihrdend einzustufen. Inshesondere wurde
Aspergillus fumigatus nur selten und in geringer Konzentra-
tion nachgewiesen. Dies gilt nicht fiir besondere Situatio-
nen, wie z. B. lange Entleerungszyklen von Abfallkérben
oder unmittelbares Anblasen bei der Laubsammlung.

Nicht erwartet wurden die vergleichsweise niedrigen Werte
beim Laubblasen auf Gehwegen, obwohl eine beginnende
Verrottung des Laubs bereits dullerlich zu erkennen war.
Mogliche Ursachen sind darin zu sehen, dass das Laub z. T.
feucht und verklebt sowie vorher schon einmal gefroren
war. Die Aufwirbelung des Bioaerosols wurde dadurch ge-
mindert. Dafiir spricht auch, dass beim Fegen von trocke-
nem Laub im Hochsommer deutlich hohere Werte gemes-
sen wurden. Moglicherweise lédsst sich dadurch der Unter-
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die Maximalwertmessungen beim Laub-
saugen und Héckseln, dass die genannten
Bakterienarten bei der Gefihrdungs-
beurteilung sehr wohl zu beachten sind.
Dies gilt auch unter dem Aspekt des ma-
nuellen Umgangs mit Stralenstaub, Laub
oder Grasschnitt.

5 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Aufgrund des nur gelegentlichen Auftre-
tens von biologischen Arbeitsstoffen der
Risikogruppe 2 wie Aspergillus fumigaius
und Escherichia coli sowie des im Ver-
gleich zu anderen Bereichen der Entsor-
gungswirtschaft niedrigeren Belastungs-
niveaus lassen sich die Arbeitsbereiche
der Straflenreinigung in der Regel der
Schutzstufe 1 im Sinne der BioStoffV zu-
ordnen. Daher geniigen fiir den Regelfall
als Schutzmafinahmen die allgemeinen
Hygieneanforderungen der TRBA 500 [20].
Insbesondere sind folgende Schutzmal-
nahmen zu empfehlen:

1. Die Arbeitskleidung darf in ihrer
Schutzfunktion nicht nur unter dem
Aspekt von Warnkleidung gesehen wer-
den, sondern sollte unter Hygienege-
sichtspunkten auch als Schutzkleidung
betrachtet werden. Es sollten drei Sétze
der Schutzkleidung zur Verfiigung stehen,
so dass die Moglichkeit des Wechsels ein-
mal pro Woche besteht. Das Tragen von
Privatkleidung darf nicht geduldet wer-

Manuelle Straflen- Laubblasen Laubblasen Laubsaugen Papierkorb- den. Die Schutzkleidung ist nach Ge-
Strallen- reinigung mit  auf Wegen auf und entlieerung b h i . t Umkleideri

reinigung mit Blasgeraten Griinflachen -hackseln r?uc mn geelgpe €1 . mxlelderaumen

Handbesen mit Schwarz-Weill-Schrinken abzulegen

und darfnicht mitin den Privatbereich ge-

N=11 N=4 N=5 N=9 N=4 N=14 nommen werden. Sie ist durch den Arbeit-

Bild 5. Ubersicht iiber die Gesamtmittelwerte bezogen auf die jeweilige Tatigkeit
(AusreiBer wurden nicht beriicksichtigt).

schied zu dem Messwert einer anderen Untersuchung
erkldaren, in der eine Schimmelpilzkonzentrationen von
1,2-10° KBE/m?3 [17] ermittelt wurde.

Insgesamt entsprechen die hier dargestellten Messwerte in
ihrer GroBenordnung den Ergebnissen, wie sie beispiels-
weise auch vom Umweltbundesamt ermittelt wurden [18].
Dieses ermittelte Gesamtschimmelpilzkonzentrationen
zwischen 2 000 und 10 000 KBE/m?3 und Enterobakterien-
konzentrationen bis 120 KBE/m3. Auch die geringe nach-
gewiesene Menge von Entero- und coliformen Bakterien in
der Luft ist aufgrund der Fikalkontamination von Stral3en-
staub, Laub oder Grasschnitt nicht zu erwarten. Die Ursache
istin diesem Fall jedoch vermutlich in der filtrierenden Pro-
benahme zu sehen. Bereits in anderen Untersuchungen
wurde festgestellt, dass Entero- und coliforme Bakterien bei
der personengetragenen filtrierenden Probenahme nur sel-
ten nachgewiesen werden, was u. U. mit dem Sammelstress
(ggf. Austrocknung) zusammenhingt [19]. Jedoch zeigten

geber zu reinigen.

2. Wenngleich ein manueller Kontakt mit

dem Abfall und Laub nicht gegeben sein

sollte, miissen bei den beschriebenen Téa-
tigkeiten Schutzhandschuhe getragen werden. Grundsitz-
lich bestehen Kontaktinfektionsgefdhrdungen und Verlet-
zungsgefahren zum Beispiel beim Umgang mit Abfallkor-
ben. Die Schutzhandschuhe miissen mechanisch bestindig
sein und sollten mindestens wochentlich gewechselt wer-
den. Vor Benutzung der Handschuhe miissen die Héinde
griindlich gereinigt werden, um eine Verschmutzung des
Handschuhs von innen zu vermeiden. Zum Zweck der Han-
dereinigung sollten an jeder Arbeitsstitte, z. B. auf dem
Kehrrichtfahrzeug, Waschmoglichkeiten vorhanden sein.
Dazu geniigen ein Wasserbehélter sowie Spender fiir Seife,
Handtiicher und Einmalhandtiicher.
3. Auch sonstige Mallnahmen zur allgemeinen Hygiene sind
zu beachten. So darf wihrend der Arbeit nicht gegessen, ge-
trunken oder geraucht werden. Vor dem Rauchen oder der
Aufnahme von Speisen und Getrdnken sind die Hadnde
grindlich zu reinigen. Vor dem Betreten von Pausenbe-
reichen sollte die Schutzkleidung abgelegt, zumindest aber
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durch einen sauberen Kittel oder eine saubere Jacke abge-
deckt werden.

4. Auch im Bereich der Fahrerkabine des Kehrrichtfahrzeu-
ges sind die allgemeinen Hygieneregeln zu beachten. Die
Fahrerkabine ist regelméfBig, moglichst wochentlich zu rei-
nigen. Die Oberfliachen sollten glatt und durch Wischen gut
zu reinigen sein. Auf Sitzschutzbeziige, Decken oder Kissen
sollte man daher in der Fahrerkabine verzichten.

5. Zusitzlich konnen bei einigen Tatigkeiten weitergehende
Schutzmalinahmen erforderlich sein. So sollte man z. B. bei
Laubblasarbeiten in einer Arbeitsgruppe darauf achten, dass
die Mitarbeiter sich nicht gegenseitig anblasen.

6. Léasst sich eine hohere Staubexposition nicht vermeiden,
wie z. B. beim Laubsaugen zur Verladung oder beim Laub-
héackseln sowie bei der Reinigung von Strallen und Wegen
mit Laubblasgeriten, sollten die Mitarbeiter eine Atem-
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