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Technische Regeln | Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdungen
far
Gefahrstoffe Inhalative Exposition

bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen: TRGS 402

Die Technischen Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) geben den Stand der Technik, Ar-
beitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte wissenschaftliche Er-
kenntnisse fir Tatigkeiten mit Gefahrstoffen, einschlie3lich deren Einstufung und
Kennzeichnung, wieder. Sie werden vom

Ausschuss fur Gefahrstoffe (AGS)

aufgestellt und von ihm der Entwicklung entsprechend angepasst. Die TRGS werden
vom Bundesministerium fur Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt be-
kannt gegeben.
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1 Anwendungsbereich

(1) GemalR § 7 der Gefahrstoffverordnung hat der Arbeitgeber die Pflicht, Ausmalf3,
Art und Dauer der inhalativen Exposition zu ermitteln und zu beurteilen. Entspre-
chend der TRGS 400 ,Gefahrdungsbeurteilung fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen® ist
diese TRGS bei der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition anzuwen-
den, wenn

1. bei der Anwendung standardisierter Arbeitsverfahren (sieche Nummer 1 Abs. 3)
Arbeitsplatzmessungen zur Wirksamkeitsiiberprifung vorgesehen sind oder

2. bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen keine standardisierten Arbeitsverfahren ange-
wendet werden.

(2) Diese TRGS ist nicht anzuwenden, wenn Tatigkeiten mit geringer Gefahrdung
nach Nummer 6.2 der TRGS 400 durchgefuhrt werden.

(3) Standardisierte Arbeitsverfahren und die Bedingungen ihrer Anwendung sind in
Nummer 5.1 der TRGS 400 aufgefuhrt. Hierzu gehoren

1. eine mitgelieferte Gefahrdungsbeurteilung,

2. eine stoff- oder tatigkeitsspezifische TRGS, insbesondere VSK nach der TRGS
420 ,Verfahrens- und stoffspezifische Kriterien (VSK) fur die Gefahrdungsbeur-
teilung®,

3. konkrete MalRnahmen oder Verfahren einer branchen- oder tatigkeitsspezifi-
schen Hilfestellung,

soweit diese unmittelbar auf die zu beurteilenden Tatigkeiten Gbertragbar sind.

(4) Die beschriebenen Methoden und Verfahren dienen der Feststellung, ob die
getroffenen Schutzmalinahmen hinsichtlich der inhalativen Exposition ausreichen
oder ob weitere MaRnahmen nach GefStoffvV und Teil 1 des Anhangs der Verord-
nung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge zu ergreifen sind.

2 Begriffsbestimmungen

(1) In dieser TRGS sind die Begriffe so verwendet, wie sie im ,Begriffsglossar zu
den Regelwerken der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Biostoffverordnung
(BioStoffV) und der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)" [1] des ABAS, ABS und AGS
bestimmt sind. Dies gilt insbesondere fir die Begriffe: Arbeitsbedingungen, Arbeits-
stoff, Branchen- oder tatigkeitsspezifische Hilfestellungen, chemische Arbeitsstoffe,
Exposition, Arbeitsplatzgrenzwert, Fachkundige flir die Durchfihrung der Gefahr-
dungsbeurteilung, Gefahrdung, Gefahrdungsbeurteilung, Gefahrstoffverzeichnis,
Hautkontakt, mitgelieferte Gefahrdungsbeurteilung, physikalisch-chemische Einwir-
kung, SchutzmalZnahmen, Wirksamkeit von Schutzmalinahmen.

(2) Aus Grunden der Ermittlungsstrategie kann es erforderlich sein, Tatigkeiten
durch Festlegung eines Arbeitsbereiches zusammenzufassen. Der Arbeitsbereich ist
der raumlich oder organisatorisch begrenzte Teil eines Betriebes, in dem Tatigkeiten
mit Gefahrstoffen von einem oder mehreren Beschaftigten ausgefihrt und in einer
Gefahrdungsbeurteilung zusammengefasst werden konnen. Er kann einen oder
mehrere Arbeitsplatze bzw. Arbeitsverfahren umfassen.

(3) Eine inhalative Exposition liegt vor, wenn gefahrliche Stoffe in der Luft im
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Atembereich der Beschéftigten vorhanden sind. Ihr Ausmalfd wird beschrieben durch
ihre Konzentration und die Dauer ihres Auftretens (zeitlicher Bezug). Zum Vergleich
der inhalativen Exposition mit Arbeitsplatzgrenzwerten nach TRGS 900 ,Arbeits-
platzgrenzwerte® ist sie auf einen Zeitraum von acht Stunden zu beziehen. Bei Expo-
sitionsspitzen gilt als zeitlicher Bezug die Dauer von Kurzzeitwertphasen gemani
TRGS 900.

(4) Eine Arbeitsplatzmessung ist die messtechnische Ermittlung der inhalativen
Exposition der Beschéftigten.

(5) Eine Leitkomponente eines Stoffgemisches in der Luft ist ein Stoff, der stellver-
tretend fir alle Stoffe oder eine Gruppe von Stoffen erfasst und beurteilt wird. Die
Expositionsbeurteilung an Hand einer Leitkomponente ist moglich, wenn die Kon-
zentrationsverhaltnisse der Komponenten in der Luft untereinander langfristig gleich
bleibend sind. Die Festlegung der Leitkomponenten erfolgt im Rahmen der Ermitt-
lung der inhalativen Exposition.

(6) Die Mittelungsdauer ist die Zeitspanne, fur die das verwendete Messverfahren
einen Messwert liefert. Sie ist durch das Zeitverhalten des Messverfahrens bestimmt
und entspricht in der Regel der Probenahmedauer.

(7) Relevante Randbedingungen sind alle Einflussparameter, die das Ausmalf} der
zu beurteilenden inhalativen Exposition beeinflussen. Hierzu gehéren u.a. Dauer der
Exposition, Tatigkeiten, Arbeitsschwere, Temperatur etc. Sie ergeben sich aus den
Informationen zu den Tatigkeiten mit Gefahrstoffen entsprechend Nummer 4.2".

(8) Der ungunstige Fall (,Worst Case®) bezeichnet in dieser TRGS eine Situation, in
der die Randbedingungen in dem zu beurteilenden Arbeitsbereich bzw. bei den zu
beurteilenden Téatigkeiten unter unguinstigen aber realistischen Betriebsbedingungen
eine Obergrenze fir die Exposition ergeben. Randbedingungen, die Einfluss auf die
Exposition haben, sind z. B. hohe Auslastung, grol3er Materialverbrauch, kurze Takt-
zeiten, schlechte Luftungsbedingungen oder eine ungunstige ergonomische Situati-
on.

(9) Der Befund ist das Ergebnis der Uberpriifung der Wirksamkeit von SchutzmaR-
nahmen.

(10) Durch Befundsicherung wird die Wirksamkeit der Schutzmaflinahmen in regel-
mafiigen oder speziell festgelegten Abstanden tberpriift. Dies erfolgt entweder durch
Messung technischer Parameter oder durch Kontrollmessungen.

(11) Durch Messungen technischer Parameter wird im Rahmen der Befundsiche-
rung nach Abschluss der Gefahrdungsbeurteilung unter den im Befund festgelegten
Bedingungen und Zeitabstanden geprtift, ob der Befund unverandert giltig ist. Hierzu
gehoren vorzugsweise technische Leistungskriterien, die durch Messungen mit ein-
fachen Mitteln Uberprift werden koénnen (siehe auch TRGS 500 ,Schutzmal3nah-
men®).

(12) Kontrollmessungen sind Arbeitsplatzmessungen in festgelegten Abstanden, die
erforderlich werden kénnen, wenn Messungen nach Absatz 11 nicht mdglich oder
nicht zielfihrend sind.

(13) Das Ermittlungsergebnis (als Schichtmittelwert) ist das Ergebnis

Relevante Randbedingungen entsprechen den ,Exposure Determinants® (Expositionsdeterminan-
ten) in der englischsprachigen Fachliteratur.
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1. der nichtmesstechnischen oder
2. der messtechnischen (Messergebnis)

Ermittlungen zur inhalativen Exposition. Um alle ermittelten Konzentrationswerte in
gleicher Weise bewerten zu kénnen, werden diese so aufbereitet, dass daraus ein
Ermittlungsergebnis entsteht, welches als zeitlichen Bezug eine Dauer von acht
Stunden hat (Beispiele fur die Umrechnung finden sich in der DIN EN 689) [2]. In
gleicher Weise werden Kurzzeitwerte nach TRGS 900 mit einem zeitlichen Bezug
von 15 Minuten ermittelt.

(14) Geeignete Beurteilungsmethoden zur Uberprufung der Wirksamkeit der ge-
troffenen SchutzmalBhahmen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen umfassen messtech-
nische und nichtmesstechnische Ermittlungsmethoden sowie die Beurteilung.

(15) Nichtmesstechnische Ermittlungsmethoden erlauben alternativ zu Arbeitsplatz-
messungen eine Wirksamkeitstiberpriufung mit Hilfe von

1. Berechnungen der Gefahrstoffkonzentration (qualifizierte Expositionsabschéat-
zung) oder Messungen, die einen indirekten Schluss auf die Gefahrstoffbelas-
tung ermoglichen, z.B. mit Hilfe von Leitkomponenten,

2. technischen und organisatorischen Priufvorgaben, die sich auf die festgelegten
Malnahmen beziehen (s. TRGS 500) oder

3.  Ubertragung von Ergebnissen vergleichbarer Arbeitsplatze.
(16) Beurteilungsmal3stabe sind:
1. verbindliche Grenzwerte,

2. in einer TRGS genannte Konzentrationswerte zur Auslésung von MalRBhahmen
oder Begrenzungen der Exposition (z.B. Stand der Technik) sowie

3. andere Mal3stéabe zur Beurteilung der Exposition nach Nummern 5.3, 5.4.2 und
5.4.3.

(17) Verbindliche Grenzwerte sind Arbeitsplatzgrenzwerte AGW nach der TRGS 900
sowie vom Bundesministerium fir Arbeit und Soziales gemald GefStoffV bekanntge-
machte verbindliche Grenzwerte der EU.

(18) Aulerbetriebliche Messstellen sind nicht betriebseigene Messstellen, die im Auf-
trag von Arbeitgebern eine Ermittlung, Messung und Beurteilung der Konzentrationen
an gefahrlichen Stoffen in der Luft in Arbeitsbereichen vornehmen.

(19) Innerbetriebliche Messstellen sind Messstellen, die von ihrem Arbeitgeber zur
Ermittlung, Messung und Beurteilung der Konzentrationen an gefahrlichen Stoffen in
der Luft in Arbeitsbereichen im eigenen Unternehmen beauftragt sind.

3 Hinweise zur Gefahrdungsbeurteilung

(1) Tatigkeiten mit Gefahrstoffen kdnnen zur Aufnahme von Gefahrstoffen tber die
Atmung (inhalative Exposition durch Gase, Dampfe, Aerosole), durch Verschlucken
(orale Aufnahme) und bei Hautkontakt (dermale Exposition) fihren. Die erforderli-
chen Ermittlungen und Dokumentationen zur Beurteilung hieraus ggf. resultierender
Gefahrdungen behandelt die TRGS 400. Bei dermaler Exposition und inhalativer Ex-
position kdnnen zusatzliche Ermittlungen und Beurteilungen erforderlich sein, die
durch die TRGS 401 ,Geféahrdung durch Hautkontakt: Ermittlung - Beurteilung -
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Malnahmen, die TRGS 406 ,Sensibilisierende Stoffe fur die Atemwege® bzw. diese
TRGS behandelt werden.

(2) Ermittlungen und Beurteilungen zur inhalativen Exposition mussen fur alle in
der Arbeitsplatzluft auftretenden Gefahrstoffe vorgenommen werden. Dabei dienen
fur eine Reihe von Gefahrstoffen die in der TRGS 900 festgelegten Arbeitsplatz-
grenzwerte als Beurteilungsmal3stab. Fur Stoffe ohne einen Arbeitsplatzgrenzwert
sind andere geeignete Beurteilungsmal3stdbe oder ein anderes Beurteilungsverfah-
ren heranzuziehen.

(3) Fur die Ermittlung der inhalativen Exposition stehen vielfaltige Moglichkeiten zur
Verfligung. In manchen Féllen lassen sich Expositionen auf einfache Weise abschat-
zen, z.B. aus der Menge eingesetzter Stoffe und dem Luftvolumen am Arbeitsplatz.
Insbesondere bei geringen Stoffmengen und grofRem Luftdurchsatz sind dann h&ufig
keine weitergehenden Ermittlungen erforderlich. Auch anspruchsvollere Berech-
nungsansatze oder die Ubertragung der Ermittlungsergebnisse vergleichbarer Ar-
beitsplatze konnen helfen, den Ermittlungsaufwand zu verringern. Bei verbleibender
Unsicherheit Uber das Ermittlungsergebnis und seine Bewertung sind Arbeitsplatz-
messungen erforderlich. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass unter bestimmten
Randbedingungen Arbeitsplatzmessungen nicht mdglich oder nicht sinnvoll sind, weil
sie z.B. keine verwertbaren oder keine reprasentativen Ergebnisse liefern (s. Num-
mer 4.4 Abs. 5 und 6).

(4) Zu empfehlen sind Ermittlungen unter Worst Case-Bedingungen, da diese eine
gro3ere Sicherheit bieten, dass unter den ublichen Bedingungen der Arbeitsplatz-
grenzwert oder ein anderer Beurteilungsmalfistab eingehalten sind.

(5) Die Ermittlungen und Beurteilungen zur inhalativen Exposition kdnnen je nach
Lage des Falles spezielle Fachkenntnisse und Erfahrungen erfordern. Hierzu zahlen
insbesondere Arbeitsplatzmessungen. Diese TRGS gibt dem Arbeitgeber Hinweise,
wann er die Grenzen seiner eigenen fachlichen Qualifikation erreicht und wo er wei-
tergehende Unterstitzung erhalten kann. Durch Anregungen fur pragmatische Lo6-
sungen wird jedoch versucht, dem Arbeitgeber Mdglichkeiten flr eine angemessene
Einschrankung des Ermittlungsaufwandes aufzuzeigen.

4 Vorgehensweise zur Ermittlung der inhalativen Exposition
4.1 Allgemeines

(1) Zur Ermittlung der inhalativen Exposition und der daraus resultierenden Ge-
fahrdung werden die relevanten Randbedingungen der Tatigkeiten mit Gefahrstoffen
sowie die Konzentrationen der Gefahrstoffe in der Luft am Arbeitsplatz bestimmt.
Dazu wird ein Befund erhoben, der Aussagen zur Wirksamkeit der vorhandenen
Schutzmalinahmen sowie Festlegungen Uber ggf. weitere zu treffende Mal3hahmen
einschlieRlich der Uberprufung ihrer Wirksamkeit enthalt (Bild 1).

(2) Die Ermittlung der inhalativen Exposition gliedert sich in folgende Schritte:

1. Erfassung und Beschreibung der Tatigkeiten und Festlegung des Arbeitsbe-
reichs, fur den die Beurteilung der inhalativen Exposition gelten soll,

Erfassung der Gefahrstoffe und

Ermittlung der Exposition.
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(3) Anhand der Ergebnisse der Ermittlung der inhalativen Exposition wird im Rah-
men eines Befundes eine Beurteilung der Wirksamkeit der SchutzmalRhahmen vor-
genommen. Zur Sicherung des Befundes sind regelméfige Wirksamkeitsuberpri-
fungen der SchutzmalRnahmen erforderlich. Die Art der vorzunehmenden Wirksam-
keitstberpriafungen wird im Befund festgelegt.

[ Gefahrdungsbeurteilung ]
"\ Gefahrstoffe (TRGS 400)

Inhalative
Exposition?

ja

Anwendung
standardisierter
Verfahren?

( Ermittlung und Beurteilung der )
inhalativen Exposition
(z.B. vergleichbare Arbeitsplatze,
\ Berechnungen, Arbeitsplatzmessungen) y
Dokumentation F‘

Befund

Ut_)er_prUfungI SchutzmalRnahmen
Optimierung der ausreichend oder
SchutzmaR- BeurteilungsmaRstébe
nahmen nach Nr.5.3
gingehalten?,
a ja
Festlegungen zur
Befundsicherung und
Wirksamkeitsiiberpriifung
nein
Bestatigung
Befund?
Bild 1: Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition (schematisch)
4.2 Erfassung und Beschreibung der Tatigkeiten und Festlegung des

Arbeitsbereichs

(1) Die Erfassung der Tatigkeiten und der moglichen Gefahrdungen ist Vorausset-
zung zur Festlegung des Arbeitsbereiches. Hierzu kann der Arbeitsbereich ortlich
oder organisatorisch festgelegt werden durch Angabe z.B.

1. derrdumlichen Abgrenzung,

2. der Tatigkeiten oder der Verfahrensweise(n),

3. der Anlagenart oder der Arbeitsmittel.

(2) Auf der Grundlage der betriebsspezifischen Informationen sind die Tatigkeiten
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einschliellich aller technischen und organisatorischen Einzelheiten, die fur die Expo-
sition relevant sein kénnen (relevante Randbedingungen), zu beschreiben. In der
Regel ist es zweckmalig, die Ermittlungsergebnisse gemald Nummer 4 der TRGS
400 zu Ubernehmen und diese um die Bedingungen, die die inhalative Exposition
beeinflussen, zu erweitern.

(3) Zu den relevanten Randbedingungen kdnnen zahlen:

Aufgabe und Ziel der Tatigkeiten (z.B. Erzeugnisse, Produkte, Dienstleistung),
die Arbeitsmittel (z.B. Schweil3brenner, Pinsel, Gabelstapler),

die Verfahrensweise (z.B. offen, geschlossen, unter Staubentwicklung),

die Arbeitsleistung (z.B. Durchsatz, Flachenleistung),

o M o b PE

die Arbeitsorganisation (z.B. Aufenthaltsdauer/Expositionsdauer, parallele Be-
lastungen, Position der Beschaftigten zur Stoffquelle),

6. Art und Menge der eingesetzten Stoffe und Produkte (z.B. Bezeichnung, Ag-
gregatzustand, staubend, aerosolbildend, Konzentrationen der Substanzen),

Emissionsorte,

Technische Schutzeinrichtungen (z.B. Art und Leistung der Absaugung, Ein-
hausung),

9. Betriebliche Mal3Bnahmen des Brand- und Explosionsschutzes,

10 raumliche Bedingungen (z.B. Grundflache, Raumhdhe, raumliche Gliederung,
Raumausfillung),

11. die Luftungsbedingungen (z.B. Art der Liftung, Luftungseinrichtungen, Luftfiih-
rung, Laftungsintensitat) und

12. Personliche SchutzmalRnahmen.

4.3 Erfassung der Gefahrstoffe

Auf der Grundlage des Gefahrstoffverzeichnisses (siehe Nummer 4.7 der TRGS 400)
sind die fur die inhalative Exposition relevanten Stoffe auszuwéahlen. Die fir die Beur-
teilung der inhalativen Exposition maf3geblichen Informationen Uber gefahrliche Stof-
fe in den Einsatzstoffen, Zwischenprodukten, Endprodukten, Reaktionsprodukten
und Hilfsstoffen sowie deren Verunreinigungen sind zu ermitteln. Sofern noch nicht
im Gefahrstoffverzeichnis enthalten, sind auch freiwerdende gefahrliche Stoffe zu
erfassen (z.B. Dieselmotoremissionen, Schweil3rauche, Stdube). Es ist zu beriick-
sichtigen, dass bei der analytischen Probenauswertung weitere Stoffe identifiziert
werden konnen, die fur die inhalative Exposition relevant sind. Fur die geféahrlichen
Stoffe sind die verbindlichen Grenzwerte (siehe Nummer 5.2) mit zugehdrigen Kurz-
zeitwerten und die Einstufung anzugeben. Weiterhin sind Angaben zum Freiset-
zungsvermébgen der Stoffe (z.B. Staubungsverhalten, Flichtigkeit) sinnvoll. Sind
Grenzwerte nicht vorhanden, sind andere Kriterien zur Gefahrdungsbeurteilung auf-
zufuhren (siehe Nummern 5.3, 5.4.2 und 5.4.3).
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4.4 Ermittlung der inhalativen Exposition

(1) Der Arbeitgeber hat Art, Ausmald und Dauer der inhalativen Exposition zu ermit-
teln.

(2) Soweit aufgrund der Ermittlungsergebnisse nach der TRGS 400 verfahrens-
und/oder stoffbedingt nur geringe oder vernachlassigbare Expositionen zu erwarten
sind, sind keine weiteren Ermittlungen nach dieser TRGS erforderlich. Dies kann un-
ter Beachtung der toxikologischen Stoffeigenschaften der Fall sein, wenn

1. ein niedriges Freisetzungsvermdgen auf Grund der Arbeitsbedingungen und der
Stoffeigenschaften (z.B. niedriger Dampfdruck, hoher Siedepunkt bei geringer
Verarbeitungstemperatur, geringes Staubungsverhalten) vorliegt,

durch das Verfahren keine Aerosolbildung erfolgen kann,
nur geringe Mengen verwendet werden oder

nur geringe Emissionen, z.B. aufgrund kleiner Quellflachen oder kurzer Tatig-
keitsdauer (< 15 min), mdglich sind oder

5. eine Freisetzung von Stoffen in die Luft am Arbeitsplatz nicht moglich ist (z.B.
Chloridbestimmung nach Mohr in chemischen Laboratorien).

(3) Zur Ermittlung der inhalativen Exposition bestehen vielfaltige Moglichkeiten, die
entsprechend den unterschiedlichen Anforderungen und Bedingungen der Praxis
anzuwenden sind. Vorzugsweise sind nichtmesstechnische Ermittlungsmethoden wie
die Ubertragung von Ergebnissen vergleichbarer Arbeitsplatze oder Berechnungen
(Anlage 2) anzuwenden. Bei verbleibender Unsicherheit Giber die Hohe der Expositi-
on und bei Tatigkeiten mit CMR-Stoffen sind messtechnische Ermittlungsmethoden
(Anlage 3) unter Bericksichtigung der Absatze 5 und 6 einzusetzen. Hinweise zur
Ermittlung finden sich z.B. in DIN EN 689 [2].

(4) Messtechnische und nichtmesstechnische Ermittlungsmethoden kénnen sich
wechselseitig erganzend eingesetzt werden. So kdnnen z.B. die Ergebnisse von Be-
rechnungen dazu dienen, Arbeitsplatzmessungen gezielt einzusetzen (,Berechnun-
gen als Grundlage der Messplanung“). Auch nichtmesstechnische Ermittlungsme-
thoden konnen auf Messungen beruhen, z.B. die Ubertragung von Ergebnissen ver-
gleichbarer Arbeitsplatze. Anlage 5 nennt anhand von Beispielen Einsatzmdoglichkei-
ten jeweils geeigneter Ermittlungsmethoden.

(5) Unter bestimmten Randbedingungen ist die Durchfihrung von Arbeitsplatzmes-
sungen nicht moglich oder liefert keine verwertbaren oder keine reprasentativen Er-
gebnisse. Dazu gehoren

1. zu kurze Expositionsdauern,
2. es existiert kein geeignetes Messverfahren (Querempfindlichkeit),

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

4 bestimmte Arbeiten im Freien.

(6) Messverfahren fur die Durchfihrung von Arbeitsplatzmessungen sind geeignet,
wenn sie die Leistungsanforderungen der DIN EN 482 [3] erfullen.
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4.5 Anforderungen an Personen bzw. Stellen, die Ermittlungen und Beur-
teilungen der inhalativen Exposition nach GefStoffV durchfiihren

(1) Mit der Ermittlung und der Beurteilung der inhalativen Exposition darf der Ar-
beitgeber gemal GefStoffV nur fachkundige Personen und Stellen beauftragen. Die
Fachkunde geht Uber die allgemeinen Anforderungen nach TRGS 400 hinaus und
umfasst je nach Umfang und Komplexitat der Aufgabenstellung gefahrstoffbezogene
und ermittlungsmethodische Kenntnisse.

(2) Arbeitgeber, die innerbetrieblich nicht Gber die notwendige Fachkunde und die
notwendigen Voraussetzungen verfiigen, missen fachkundige, externe Stellen mit
der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition beauftragen. Fachkundig
sind insbesondere akkreditierte Messstellen. Es wird dem Arbeitgeber empfohlen,
Stellen zu beauftragen, die daruber hinaus eine sicherheitstechnische Beratung
durchfihren.

(3) Wenn fur eine Tatigkeit die Ermittlung der inhalativen Exposition mittels mess-
technischer Ermittlungsmethoden erfolgt, muss die Messstelle die in Anlage 1 ge-
stellten Anforderungen erflllen. Beauftragt der Arbeitgeber eine fir Arbeitsplatzmes-
sungen akkreditierte Messstelle kann er davon ausgehen, dass die Messstelle die
Anforderungen nach Anlage 1 erfiillt und dass die von dieser Stelle ermittelten Er-
kenntnisse zutreffend sind® Sollen Messungen von einer fiir Arbeitsplatzmessungen
nicht akkreditierten Messstelle durchgefiihrt werden, so muss der Arbeitgeber prifen,
ob die Messstelle die Anforderungen gemaf Anlage 1 erfiillt.

(4) Wenn fur eine Tatigkeit die Ermittlung der inhalativen Exposition mittels nicht-
messtechnischer Ermittlungsmethoden nach Anlage 2 erfolgen soll, kbnnen die An-
forderungen hinsichtlich der Fachkunde und Berichterstattung nach Anlage 1 sinn-
gemal herangezogen werden.

(5) Die Anforderungen nach Absatz 2 kénnen fur innerbetriebliche Messstellen ein-
geschrankt und an die tatséchlich im betrieblichen Rahmen durchzufiihrenden Ermitt-
lungen und Beurteilungen angepasst werden. Diese Regelung kann z. B. angewen-
det werden, wenn fur eine Tatigkeit in Abh&ngigkeit von den betriebsspezifischen
Verhaltnissen die Ermittlung der inhalativen Exposition mittels einfacher Messmetho-
den mdoglich ist. In diesen Fallen ist im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung festzu-
legen, welche Anforderungen zu erfillen sind. Die Qualitat der Ermittlungen und Be-
urteilungen muss aber auf alle Falle gewahrleistet sein.

4.6 Ermittlungen der Exposition krebserzeugender, keimzellmutagener
und reproduktionstoxischer Gefahrstoffe gemaf GefStoffV

(1) Bei krebserzeugenden, keimzellmutagenen und reproduktionstoxischen Stoffen
sind im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung Expositionen gemald den Anforderun-
gen dieser TRGS zu ermitteln, wobei unter Beachtung von TRGS 400 Nummer 3.2
Abs. 3 auch die Moglichkeit zur Ubertragung von Ergebnissen bei gleichartigen Ar-
beitsbedingungen besteht.

(2) Wegen der besonderen Bedeutung der Exposition gegeniber diesen Stoffen

2 Liste akkreditierter Messstellen: http://www.bua-verband.de/gefahrstoffmessstellen.html
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sind nach GefStoffV dartber hinaus die Expositionen infolge eines unvorhersehbaren
Ereignisses (siehe Anlage 5 Nr. 9) oder eines Unfalles zu ermitteln. Es kann sich
hierbei z.B. um Messungen technischer Parameter oder Messungen im Rahmen ei-
ner Dauertberwachung handeln.

5 Beurteilung der Exposition und der Wirksamkeit der Schutzmalnah-
men

5.1 Allgemeines

(1) Die nach Nummer 4.4 ermittelte Exposition ist im Hinblick auf eine Gefahrdung
der Beschaftigten und die Wirksamkeit der Schutzmalihahmen zu beurteilen. Das
Ergebnis der Beurteilung ist der Befund. Der Befund ist zu begrinden und zu doku-
mentieren. Zum Befund gehdren auch Festlegungen zur Befundsicherung nach
Nummer 6.

(2) Der Befund kann lauten:

1. Schutzmaflinahmen ausreichend,

2. Schutzmal3nahmen nicht ausreichend.

Bei krebserzeugenden Gefahrstoffen nach Nummer 5.3 kdnnen die Befunde lauten:
a) Toleranz- bzw. Akzeptanzkonzentration eingehalten oder

b) Toleranzkonzentration tUberschritten.

Die MalRnahmen gemall MalRRnahmenkonzept nach TRGS 910 sind entsprechend
dem Befund zu ergreifen.

(3) Bei Stoffen mit einem verbindlichen Grenzwert oder einem Beurteilungsmaf3-
stab nach Nummer 5.3 kann der Befund nach Nummer 5.2.2 Absatz 3 fachkundig
begriindet oder, falls das nicht mdglich ist, mit Hilfe des in Nummer 5.2.2 Absatz 4
beschriebenen formalen Verfahrens getroffen werden. Bei Stoffen ohne verbindli-
chen Grenzwert kdnnen die in Nummer 5.4 genannten Beurteilungskriterien heran-
gezogen werden.

(4) Tragen mehrere Stoffe gleichzeitig oder nacheinander wahrend einer Schicht
zur Exposition im Arbeitsbereich bei, so ist eine Beurteilung der Gemischexposition
vorzunehmen. Dabei ist bei Stoffen mit einem Arbeitsplatzgrenzwert das Verfahren
nach Nummer 5.2.1 anzuwenden. Sofern fir definierte Stoffgemische verbindliche
Grenzwerte oder Beurteilungsmaf3stdbe nach Nummer 5.4 vorliegen, ist die Nummer
5.2 sinngemal anzuwenden.

(5) Bei Stoffgemischen mit Stoffen ohne einen Arbeitsplatzgrenzwert sind die Krite-
rien nach Nummer 5.3 oder 5.4 anzuwenden.

(6) Die messtechnische Uberwachung von Stoffgemischen kann ggf. mit Hilfe von
Leitkomponenten durchgefiihrt werden. Die Leitkomponenten und ein Beurteilungs-
mafistab sind im Rahmen der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition
festzulegen. Kriterien fur die Auswahl von Leitkomponenten und die Anwendbarkeit
des Verfahrens sind:

1. die Toxizitat der Einzelstoffe, ihre Konzentrationsanteile in der Luft sowie ihre
analytische Erfassbarkeit,
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2. gleich bleibende Konzentrationsverhaltnisse der Komponenten in der Luft un-
tereinander und

3. der Beurteilungsmal3stab gewahrleistet, dass mindestens der Bewertungsindex
nach Nummer 5.2.1 eingehalten ist.

(7) Bei Stoffen, die unter den Geltungsbereich des allgemeinen Staubgrenzwerts
fallen, sind die Regelungen der TRGS 900 zur Beurteilung von Stauben heranzuzie-
hen.

(8) Ist das Messverfahren nicht spezifisch, so ist der Summenmesswert fir die Be-
urteilung heranzuziehen. Kommen in diesem Fall fir die Beurteilung mehrere Ar-
beitsplatzgrenzwerte in Frage, ist der jeweils niedrigste Grenzwert zu Grunde zu le-
gen (z.B. bei Arbeitsplatzgrenzwerten fir unterschiedliche Spezies wie Zinn(ll) und
Zinn(1Vv)).

(9) Die unter Nummer 5.2, 5.3 und Nummer 5.4.2 Absatz 1 genannten Beurtei-
lungsmal3stdbe sind als Schichtmittelwerte festgelegt. Wird stoffspezifisch ein abwei-
chender Beurteilungszeitraum festgelegt, z. B. Woche, Monat oder Jahr, wird beson-
ders darauf hingewiesen. Dartber hinaus missen zur Begrenzung von Expositions-
spitzen die Kurzzeitwerte zusatzlich eingehalten werden.

5.2 Stoffe mit einem verbindlichen Grenzwert

(1) Arbeitsplatzgrenzwerte nach GefStoffV sind in der TRGS 900 aufgefuhrt.

(2) Neben Arbeitsplatzgrenzwerten sind verbindliche Grenzwerte der EU zu be-
achten, die durch Bekanntmachungen des BMAS gemalR GefStoffV in nationales
Recht umgesetzt wurden, sofern das BMAS keine anderen Beurteilungsmalistabe
bekannt gegeben hat (z.B. in einer TRGS).

5.2.1 Stoff- und Bewertungsindex

(1) Zur Vergleichbarkeit von Ermittlungsergebnissen wird aus dem Ergebnis
(Schichtmittelwert) der Einzelstoffe durch Division mit dem jeweiligen verbindlichen
Grenzwert nach Nummer 5.2 der Stoffindex | erhalten:

C

T GwW
Darin sind C der Schichtmittelwert und GW der Grenzwert des Stoffes nach Nummer
5.2. Als Grenzwert fur den Einzelstoff gilt der Stoffindex | = 1.

(2) Sofern mehrere Stoffe gleichzeitig oder nacheinander wahrend einer Schicht
zur Exposition im Arbeitsbereich beitragen, wird fir die Stoffe mit einem AGW aus
den Stoffindizes der Einzelstoffe durch Addition der Bewertungsindex Bl berechnet:

C, C, C,
Zli = + + ..
AGW, AGW, AGW,
Als Grenzwert gilt der Bewertungsindex Bl = 1. Von diesem Bewertungsverfahren
kann im Einzelfall abgewichen werden, wenn dies arbeitsmedizinisch oder toxikolo-
gisch begrindet werden kann. Fur Kurzzeitwerte wird kein Bewertungsindex ermit-
telt.

BI AGW —
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(3) Liegen neben Stoffen mit einem AGW weitere Stoffe vor, fur die der Arbeitgeber
andere Beurteilungsmalistdbe herangezogen oder eigene Beurteilungsmalistabe
festgelegt hat, dann sind der Bewertungsindex (fur Stoffe mit AGW) und zusétzlich
die anderen Beurteilungsmalistabe nach Nummer 5.3 oder 5.4 zur Beurteilung her-
anzuziehen.

5.2.2 Erhebung des Befundes

(1) Bei Stoffen mit einem verbindlichen Grenzwert werden die Stoff- und Bewer-
tungsindizes zur Erhebung des Befundes herangezogen.

(2) Der Befund ,Schutzmalinahmen nicht ausreichend” liegt vor, wenn der Grenz-
wert nicht eingehalten wird, der Bewertungsindex Bl grof3er 1 ist oder die Kurzzeit-
wertanforderungen nicht erfullt sind (Grenzwert Uberschritten). In diesem Fall sind
unverzuglich expositionsmindernde Mal3Bhahmen und dann eine erneute Ermittlung
der inhalativen Exposition vorzunehmen.

(3) Sind die Stoff- bzw. Bewertungsindizes kleiner oder gleich 1 und die Kurzzeit-
wertanforderungen erflllt (Grenzwert eingehalten), kann jedoch wegen der zeitlichen
und rdumlichen Schwankungen der inhalativen Exposition bei Tatigkeiten mit Ge-
fahrstoffen allein damit der Befund ,Schutzmaldnahmen ausreichend® nicht begrindet
werden. Es muss vielmehr begriindet werden, warum auch kinftig die Erflllung der
Voraussetzungen fur den Befund ,SchutzmaRnahmen ausreichend® erwartet wird.
Begrindungen sind z.B.

1. Ermittlungen fir den unginstigen Fall (,Worst Case®)

Die Ermittlungen wurden fur unginstige Bedingungen durchgefihrt, so dass im
Normalfall niedrigere Belastungen zu erwarten sind.

2. Relevante Randbedingungen sind langfristig stabil

Es ist sichergestellt, dass sich die relevanten Randbedingungen langfristig nur
unwesentlich &ndern, so dass vergleichsweise geringe Schwankungen der Ex-
position zu erwarten sind. Dies kann z.B. durch Ergebnisse von Kontrollmes-
sungen aus friheren Jahren belegt werden.

3. Daueruberwachung

Durch Daueriiberwachung werden bei Uberschreiten einer vorgegebenen Kon-
zentration geeignete Schutzmafinahmen ausgeldst (siehe Anlage 4).

4. Fortlaufende Wirksamkeitskontrolle

Durch standige oder regelmalRRige Kontrolle der Wirksamkeit der Schutzmal3-
nahmen wird gewébhrleistet, dass abhéangig von vorgegebenen Kriterien geeig-
nete Schutzmalnahmen ausgeldst werden.

5. Erfahrung von vergleichbaren Arbeitsplatzen

Erfahrungen von vergleichbaren Arbeitsplatzen haben gezeigt, dass langfristig
die Erfullung der Voraussetzungen fur den Befund ,Schutzmalinahmen ausrei-
chend” zu erwarten ist.

(4) Ist eine Begrundung nach Absatz 3 nicht moglich, kann alternativ auch ein sta-
tistisch begriindetes formales Verfahren angewendet werden: Bei Einhaltung der
Kurzzeitwertanforderungen kann nach DIN EN 689 (Anhang D) [2] der Befund
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~Schutzmalnahmen ausreichend® getroffen werden, wenn

1. der Bewertungsindex Bl bzw. die Stoffindizes bei einer Schicht kleiner oder
gleich 0,1 sind oder

2. Ermittlungsergebnisse flir mindestens drei verschiedene Schichten vorliegen
und alle Bewertungsindizes bzw. die Stoffindizes kleiner oder gleich 0,25 sind.

Bei Anwendung des formalen Verfahrens muss gewahrleistet sein, dass die vorlie-
genden Ergebnisse die Verhaltnisse am Arbeitsplatz reprasentativ widerspiegeln.

5.3 Krebserzeugende Gefahrstoffe mit risikobezogenen Beurteilungs-
malstaben nach TRGS 910

(1) Bei Tatigkeiten mit krebserzeugenden Gefahrstoffen der Kategorien 1 oder 2
bzw. 1A oder 1B, fur die in der Regel kein AGW in der TRGS 900 bekannt gegeben
wird, hat der Arbeitgeber ein geeignetes, risikobezogenes Malinhahmenkonzept an-
zuwenden. Hierbei ist die vom AGS erarbeitete TRGS 910 zu berticksichtigen. Diese
beschreibt ein Konzept zur Beurteilung von Téatigkeiten mit krebserzeugenden Stof-
fen mittels Exposition-Risiko-Beziehungen (ERB). Fir bestimmte krebserzeugende
Stoffe werden Risikobereiche Uber stoffspezifische Akzeptanz- und Toleranzkonzent-
rationen beschrieben. Ein Vergleich der Expositionshéhe, der die Beschéftigten aus-
gesetzt sind, mit der jeweiligen Akzeptanz- bzw. Toleranzkonzentration entscheidet
Uber die Notwendigkeit und Dringlichkeit von Schutzmal3nahmen nach dem gestuften
Maflinahmenkonzept der TRGS 910.

(2) Der Befund , Akzeptanzkonzentration eingehalten” gilt, wenn ein nach Anlage 3
Nummer 3.1 Absatz 9 oder 10 geeignetes bzw. nach Absatz 11 bedingt geeignetes
Messverfahren zur Uberwachung der Akzeptanzkonzentration eingesetzt wurde und
das Messergebnis kleiner oder gleich der Akzeptanzkonzentration ist.

(3) Der Befund ,Toleranzkonzentration eingehalten® gilt, wenn ein nach Anlage 3
Nummer 3.1 Absatz 9 geeignetes Messverfahren zur Uberwachung der Toleranz-
konzentration eingesetzt wurde und das Messergebnis kleiner oder gleich der Tole-
ranzkonzentration ist und die Kurzzeitwertanforderungen nach TRGS 910 erfullt sind.

(4) In der Dokumentation des Befundes ist zu begriinden, dass auch kinftig die
Toleranz- bzw. Akzeptanzkonzentration eingehalten wird, siehe Nummer 5.2.2 Ab-
satz 3 und 4.

(5) Sofern eine Exposition gegeniiber mehreren Kanzerogenen vorliegt, werden
diese als Einzelstoffe bewertet. Ein Bewertungsindex nach Nummer 5.2.1 Absatz 2
ist nicht zu berechnen.

(6) Die Hintergrundkonzentration kann nach TRGS 910 vom Arbeitgeber im Rah-
men der Gefahrdungsbeurteilung bertcksichtigt werden. Die arbeitsplatzbedingte
inhalative Exposition ergibt sich aus der Differenz zwischen der am Arbeitsplatz er-
mittelten Stoffkonzentration und der Hintergrundkonzentration (siehe auch Nummer 6
Absatz 5).

(7) Steht fur die messtechnische Ermittlung der Expositionshohe nach Absatz 1
kein geeignetes oder bedingt geeignetes Messverfahren nach Anlage 3 Nummer 3.1
Absatz 9 bis 11 zur Verfligung, ist dies in der Gefahrdungsbeurteilung zu dokumen-
tieren.
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5.4 Stoffe ohne einen verbindlichen Grenzwert
5.4.1 Allgemeines

(1) Bei Stoffen ohne einen verbindlichen Grenzwert missen zur Bewertung der
Exposition und zur Uberprifung der Wirksamkeit der SchutzmaRnahmen andere Be-
urteilungsmal3stabe herangezogen werden. Diese konnen mogliche akute und chro-
nische Schaden der Gesundheit bertcksichtigen oder Informationen zum Stand der
Technik liefern. Derartige Beurteilungsmalfstabe sind keine Arbeitsplatzgrenzwerte
im Sinne von § 2 Absatz 8 der Gefahrstoffverordnung. Der Arbeitgeber hat diese an-
deren Beurteilungsmalfistabe in eigener Verantwortung festzulegen.

(2) Sofern fur Stoffe andere Beurteilungsmafstabe der inhalativen Exposition am
Arbeitsplatz vorliegen, die vom Ausschuss fur Gefahrstoffe (AGS) in aktuellen TRGS
beschrieben sind (z.B. mit dem Stand der Technik verknupfte Expositionshéhen und
-dauern), sind diese zu beriicksichtigen.

(3) Bei Stoffen ohne einen verbindlichen Grenzwert kann kein allgemeingultiges
Beurteilungsschema im Sinne von Nummer 5.2.1 angegeben werden.

54.2 Weitere Beurteilungsmafistébe der inhalativen Exposition

(1) Ist kein verbindlicher Grenzwert oder sind keine Beurteilungsmalfistabe nach
Nummer 5.3 bzw. 5.4.1 Absatz 2 vorhanden, kann der Arbeitgeber nach entspre-
chend fachkundiger Bewertung u.a. folgende Beurteilungsmal3stédbe zur Bewertung
der Exposition heranziehen:

1. Grenzwertvorschlage der DFG-Senatskommission zur Prifung gesundheits-
schadlicher Arbeitsstoffe (,MAK-Kommission"),

2.  Arbeitsplatz-Richtgrenzwerte nach Richtlinie 98/24/EG (Indicative Occupational
Exposure Limit Values), soweit sie noch nicht in der TRGS 900 umgesetzt sind,

3. Grenzwertvorschlage fir chemische Belastungen am Arbeitsplatz anderer wis-
senschaftlicher Expertenkommissionen (z.B. auslandische Grenzwerte). Eine
Zusammenstellung internationaler Grenzwerte enthalt die Datenbank ,GESTIS-
Internationale Grenzwerte flr chemische Substanzen® des IFA [4],

,Derived no-effect-levels* (DNEL) nach der REACH-VO oder

Vorlaufige Zielwerte, die der Unternehmer im Rahmen seiner Gefahrdungsbeur-
teilung selbst festlegt (z.B. nach dem Konzept zur Ableitung von Arbeitsplatz-
richtwerten (ARW) gemall TRGS 901 ,Begrindungen und Erlauterungen zu
Grenzwerten in der Luft am Arbeitsplatz®).

(2) Bei Verwendung der Beurteilungsmal3stdbe nach Absatz 1 wird empfohlen,
Nummer 5.2.1 und 5.2.2 sinngeméal anzuwenden.

54.3 Weitere Hilfen flr die Erhebung eines Befundes

(1) Beispiele und Hilfen fir die Gefahrdungsbeurteilung bei unterschiedlichen T&-
tigkeiten und Verfahren enthalt Anlage 5.

(2) Auch fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen, fir die kein verbindlicher Grenzwert
nach Nummer 5.2 sowie kein BeurteilungsmalR3stab nach Nummer 5.3 oder Nummer
5.4.1 Absatz 2 oder 5.4.2 vorliegt, muss der Arbeitgeber SchutzmalRnahmen durch-
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fuhren, deren Wirksamkeit Gberpruft werden muss. Dazu kann der Arbeitgeber durch
Messungen geeigneter technischer Parameter die Wirksamkeit der getroffenen
Schutzmalinahmen nachweisen (siehe Nummer 6). Beispiele sind die Messung der
Stromungsgeschwindigkeit an einer Absaugung, die Kontrolle der Druckverhaltnisse
durch automatische Druckanzeigeinstrumente in frischluftbellifteten Kabinen oder der
Nachweis der Wirksamkeit einer Luftungsanlage durch Stromungssensoren. Auch
Arbeitsplatzmessungen kénnen in diesen Fallen zur Wirksamkeitskontrolle eingesetzt
werden (Absenkung des Expositionsniveaus durch die getroffene Schutzmaflinahme:
,vorher-Nachher-Messung®).

(3) Als Hilfestellung ftir die Beurteilung, ob die getroffenen SchutzmalRnahmen aus-
reichend sind, konnen fur Gefahrstoffe ohne verbindliche Grenzwerte oder Beurtei-
lungsmal3stdbe nach Nummer 5.3, 5.4.1 Absatz 2 und 5.4.2 folgende Angaben aus
dem erweiterten Sicherheitsdatenblatt nach der REACH-VO dienen:

1. Umsetzung der Risikomanagementmaflinahmen, die im Expositionsszenario des
erweiterten Sicherheitsdatenblattes fur dort genannte Verwendungen beschrie-
ben sind, sofern sie die Anforderungen an eine mitgelieferte Gefahrdungsbeurtei-
lung erfullen (TRGS 400 Nummer 5.3).

2. Falls der Arbeitgeber von den im Expositionsszenario beschriebenen Risikoma-
nagementmalnahmen abweicht oder die Anforderungen an eine mitgelieferte
Gefahrdungsbeurteilung nach TRGS 400 nicht erfillt sind, kann die Exposition
anhand der im erweiterten Sicherheitsdatenblatt genannten DNEL beurteilt wer-
den, sofern geeignete messtechnische oder nicht messtechnische Ermittlungs-
methoden zur Verfugung stehen. Die weiteren Pflichten der REACH-VO bleiben
hiervon unberthrt.

(4) Insbesondere bei Stoffen ohne Grenzwert oder stoffspezifischer TRGS sind z.B.
die folgenden Arbeitshilfen nttzlich:

1. Stand der Technik, z.B. beschrieben in Merkblattern der Unfallversicherungstra-
ger, Positivlisten von Geraten (DGUV Test: http://www.dguv.de/dguv-
test/de/index.jsp),

2. Malstabe zur Beurteilung von chemischen Belastungen am Arbeitsplatz aus
branchen- oder tatigkeitsspezifischen Hilfestellungen (z.B. Expositionsbeschrei-
bungen, Empfehlungen Gefahrdungsermittiung der Unfallversicherungstrager
(EGU), Branchenregelungen, Handlungsanleitungen zur guten Arbeitspraxis,
Einfaches Malinahmenkonzept Gefahrstoffe (EMKG) der BAuA).

6 Befundsicherung

(1) In regelmaRigen Abstdnden oder aus gegebenem Anlass ist zu Uberprufen, ob
der abgeleitete Befund unverdndert gultig ist (Wirksamkeitstiberprifung). Die Ab-
stande fiir die Uberpriufung sind abhangig von den betrieblichen Bedingungen im Be-
fund festzulegen; empfohlen wird ein Jahresabstand, wobei nach Mdéglichkeit jahres-
zeitliche Einflisse auf die Hohe der Exposition mit beriicksichtigt werden sollten. Ge-
gebene Anlasse fiir die Uberprifung kénnen z.B. sein

1. die Anderung relevanter Randbedingungen,

2. eine Anderung des einschlagigen Standes der Ermittlungsverfahren (Messver-
fahren, Berechnungsmodell, ...),
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3. eine Anderung der BeurteilungsmaRstabe nach Nummer 5, z.B. Grenzwertan-
derungen oder

4. andere Faktoren, die fur die Befunderhebung von Bedeutung waren.

Sind die Anderungen von Bedeutung fiir die inhalative Exposition, ist der Befund zu
aktualisieren.

(2) Die Methoden, der Zeitpunkt und die Haufigkeit der Wirksamkeitstuiberprifung
werden im Rahmen der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition festge-
legt. Dabei ist es dem fachkundigen Anwender Uberlassen, die Einzelheiten der je-
weils erforderlichen Wirksamkeitstberprufung festzulegen. Vorzugsweise sind einfa-
che technische Methoden der Wirksamkeitsiberprifung wie z.B.

1. die Funktionsprifung der Luftungsanlage oder

2. die Prufung des Ansprechverhaltens von Warn- oder Steuereinrichtungen (Sen-
soren)

vorzusehen.

(3) Sind einfache Methoden der Wirksamkeitsuberprifung nicht verfugbar oder
nicht ausreichend, miissen die Uberpriifungen durch regelmaRige Kontrollmessun-
gen nach einem im Rahmen der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Expositi-
on festgelegten Messverfahren erfolgen. In der Regel ist es zweckmafig, den zeitli-
chen Abstand zwischen den Kontrollmessungen von der Hohe des jeweils zuletzt
erhaltenen Messergebnisses abhangig zu machen. Hinweise zur Durchfiihrung und
zum Verzicht auf Kontrollmessungen enthalt DIN EN 689 [2].

(4) Wirksamkeitstuberprifungen kénnen auch mit fest installierten Messeinrichtun-
gen (Daueriiberwachung, siehe Anlage 4) durchgefuhrt werden, wenn die Messein-
richtungen so ausgelegt sind, dass sie eine Expositionsbeurteilung ermdglichen und
die Messergebnisse aufgezeichnet werden. Die Eignung der Messeinrichtungen ist
im Rahmen der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition zu prufen.
Hierbei ist auch die Einhaltung der Kurzzeitwertanforderungen zu beachten. Die
Dauertberwachung ist besonders sinnvoll einzusetzen, wenn akute Gefahrdungen
oder besonders hohe Schwankungen der Exposition nicht auszuschlief3en sind und
durch Alarmierung Malinahmen zum Schutz der Beschéftigten ausgelost werden
mussen.

(5) Von weiteren Kontrollmessungen kann ferner abgesehen werden, wenn durch
eine ausreichende Zahl von Messergebnissen belegt wird, dass auf Grund der Hohe
und der Streuung der Stoff- und Bewertungsindizes sowie der Hohe und Dauer der
Expositionsspitzen die Schutzmal3nahmen ausreichend sind. Dies kann beispiels-
weise der Fall sein, wenn

1. alle vorangehenden Messergebnisse nach dieser TRGS kleiner waren als die
Bestimmungsgrenze des Messverfahrens. Kann die Bestimmungsgrenze des
Verfahrens aufgrund einer langeren Probenahmedauer wéhrend der zu beurtei-
lenden Tatigkeit abgesenkt werden, so ist vor einem Verzicht auf weitere Mes-
sungen von dieser Moglichkeit Gebrauch zu machen.

2. die Ergebnisse der Arbeitsplatzmessungen in vergleichbarer Hohe liegen wie
Ermittlungsergebnisse (z.B. eigene Messungen, Informationen aus Umwelt-
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messhetzen) zur Hintergrundkonzentration®.

Es ist sicherzustellen, dass die Bedingungen auch in Zukunft konstant sind bzw. An-
derungen erkannt werden.

7 Dokumentation

(1) Die Ergebnisse der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition sind
zu dokumentieren. Die Dokumentation ist so anzulegen, dass samtliche Entschei-
dungswege bis zum Befund nachvollziehbar sind. Die Dokumentation ist fur die Be-
wertung der Ergebnisse von Expositionsermittlungen von entscheidender Bedeutung.
Ohne eine vollstandige Dokumentation ist die Expositionsermittlung nicht abge-
schlossen.

(2) Die Dokumentation muss mindestens Informationen zu folgenden Punkten ent-
halten:

1. Anlass und Umfang der Aufgabe,

2. Festlegung des Arbeitsbereichs einschliefilich seiner raumlichen und organisa-
torischen Beschreibung,

Beschreibung der Tatigkeiten mit Gefahrstoffen,

Art und Menge der Gefahrstoffe,

Relevante Randbedingungen (Nummer 4.2. Abs. 3),
Ermittlungsmethode der Exposition,
Ermittlungsergebnisse,

Befund und

Vorgaben fir die Befundsicherung

© 0 N o 00 bk W

Darlber hinaus kann die Dokumentation auch Hinweise und Vorschlage fur durchzu-
fuhrende MaRRnahmen enthalten. Anforderungen an die Berichterstattung enthalt An-
lage 1. Diese Anforderungen sind bei messtechnischen Ermittlungen und Beurteilun-
gen und sinngemal bei nichtmesstechnischen Ermittlungen und Beurteilungen her-
anzuziehen.

(3) Der Arbeitgeber hat Regelungen zur Aufbewahrung der Dokumentation zu tref-
fen. Es wird empfohlen, die Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung langfristig
aufzubewahren, insbesondere bei Téatigkeiten mit krebserzeugenden, keimzellmuta-
genen oder reproduktionstoxischen Gefahrstoffen der Kategorie 1A oder 1B.

® Die Hintergrundkonzentration ist ein vorgefundener Standortfaktor und ist im Rahmen der
Gefahrdungsbeurteilung als Konzentration in der Umgebungsluft zu verstehen. Sie kann vom
Unternehmen nicht beeinflusst werden und sowohl értlich auch als zeitlich variieren. Im
Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung kann die Hintergrundkonzentration vom Arbeitgeber
ermittelt und berlcksichtigt werden. Messungen haben nach den Kriterien der TRGS 402
oder vergleichbarer Verfahren zu erfolgen. Bei der Wahl des Probenahmeortes muss sicher-
gestellt sein, dass das Messergebnis nicht durch Emissionen des Unternehmens oder der
Unternehmen, wenn verschiedene Arbeitgeber zusammenarbeiten (z. B. Baustellen), beein-
flusst wird.
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Anlage 1 zu TRGS 402

Anforderungen an Messstellen, die Ermittlungen und Beurteilungen der Exposition
durchfuhren, einschlief3lich Anforderungen an die Berichterstattung

1 Allgemeines

(1) Bei der Ermittlung und Beurteilung der Exposition muss sich der Arbeitgeber
vergewissern, dass die in seinem Auftrag tatig werdenden Messstellen die erforderli-
che Fachkunde und die erforderlichen Einrichtungen besitzen, um im Rahmen ihres
Auftrages die jeweiligen Anforderungen nach dieser TRGS erfillen zu kdénnen. Der
Arbeitgeber muss den fur ihn tatig werdenden Messstellen alle erforderlichen Unter-
lagen und Informationen gemal TRGS 400 zur Verfigung stellen, insbesondere das
Gefahrstoffverzeichnis.

(2) Der Arbeitgeber hat das Ergebnis der Ermittlung und Beurteilung der Exposition
daraufhin zu prifen, ob die erforderlichen Ermittlungen durchgefiihrt worden sind und
ob sie die betrieblichen Bedingungen widerspiegeln.

(3) Werden im Rahmen der Ermittlung und Beurteilung der Exposition Messungen
durchgeflihrt, so muss die Messstelle Gber die notwendige Fachkunde und die erfor-
derlichen Einrichtungen nach GefStoffV verfligen sowie angemessene qualitatssi-
chernde Malinahmen durchfihren. Die Anforderungen an Messstellen werden in die-
ser Anlage konkretisiert.

(4) Sollen Messungen von einer fur Arbeitsplatzmessungen nicht akkreditierten
Messstelle durchgefuihrt werden, so muss der Arbeitgeber prifen, ob die Messstelle
die Anforderungen dieser TRGS erflillt.

(5) Nach Nummer 4.5 Abs. 5 dieser TRGS kénnen bei innerbetrieblichen Messstel-
len die personellen und technischen Anforderungen dieser Anlage in Abhangigkeit
der tatsachlich im betrieblichen Rahmen durchzufiihrenden Ermittlungen angepasst
werden. Hinsichtlich der Fachkunde und der personellen Anforderungen ist mindes-
tens die Nummer 2.1 dieser Anlage zu erflllen.

(6) Die im Auftrag des Arbeitgebers tatig werdenden Messstellen missen fachlich
und organisatorisch unabhangig vom Weisungsrecht des Arbeitgebers sein. Bei in-
nerbetrieblichen Messstellen kann die Unabhéngigkeit vom Weisungsrecht be-
schrankt sein auf die Aufgaben nach dieser TRGS.

2 Personelle Anforderungen

2.1 Fachkunde und personelle Ausstattung

(1) Art und Umfang der bei der Ermittlung und Beurteilung der Exposition mittels
Messungen notwendigen Fachkunde richten sich insbesondere nach

1. den betriebsspezifischen Verhaltnissen wie z. B. der Art des Betriebes,
2. den auftretenden Stoffen, sowie
3. denvorzunehmenden Ermittlungen.
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(2) Die Fachkunde umfasst je nach Umfang und Komplexitéat der Aufgabenstellung
gefahrstoffbezogene und ermittiungsmethodische Kenntnisse, in der Regel in Ver-
bindung mit dem Abschluss eines einschlagigen Studiums oder einer abgeschlosse-
nen einschlagigen Berufsausbildung, und ausreichender Berufserfahrung in der je-
weiligen Branche des Betriebes.

(3) Die speziellen gefahrstoffoezogenen und ermittlungsmethodischen Kenntnisse
zur Anwendung dieser TRGS kdnnen durch Teilnahme an einschlagigen Lehrgangen
erworben werden.

(4) Eine Messstelle muss Uber die erforderliche Personalausstattung verfligen.
Diese setzt grundsatzlich mindestens voraus:

1. eine Person als Leiter der Messstelle, die tber die unter 2.2 genannten Anfor-
derungen und die Zuverlassigkeit fur eine ordnungsgemal3e Erfullung ihrer Auf-
gaben verfugt und fur die Beurteilung von Arbeitsplatzmessungen die fachliche
Hauptverantwortung tragt, und

2. eine Person, die die unter 2.3 genannten Anforderungen an Probenehmer er-
fullt. Die Funktion des Probenehmers und des Messstellenleiters kann in einer
Person vereinigt sein.

(5) Einer Messstelle muss zusatzlich zu Absatz 4 eine geeignete Person zur Wahr-
nehmung der Qualitatssicherung der Messstelle zur Verfigung stehen. Diese Person
muss mit der Tatigkeit der Messstelle vertraut sein; sie sollte jedoch nicht an der
Durchfihrung der Aufgaben beteiligt sein, deren Qualitatssicherung sie Uberpruft.

2.2 Leiter einer Messstelle

(1) Der Leiter einer Messstelle muss:

1. ein naturwissenschaftliches oder technisches Hochschulstudium erfolgreich
abgeschlossen haben,

2. danach eine mindestens zweijahrige Tatigkeit ausgelbt haben, die Kenntnisse
und praktische Erfahrungen auf dem Gebiet der Ermittlung, Messung und Beur-
teilung von Gefahrstoffen am Arbeitsplatz vermittelt hat und

3. wahrend dieser Zeit wiederholt selbst Gefahrstoffmessungen am Arbeitsplatz
und deren Bewertung nach den Technischen Regeln fur Gefahrstoffe vorge-
nommen haben.

(2) Darlber hinaus sind Kenntnisse Uber die physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten und die Gesundheitsgefahren bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen, sowie tber die
im Gefahrstoffrecht geltenden Gesetze, Verordnungen, Unfallverhitungsvorschriften,
Technischen Regeln, Normen und Uber die Verfahrens- und Sicherheitstechnik er-
forderlich.

(3) Die Eignung kann auch durch eine gleichwertige Qualifikation, die durch ent-
sprechende Ausbildung und Erfahrung erworben wurde, nachgewiesen werden.

2.3 Mitarbeiter einer Messstelle

(1) Die in einer Messstelle tatigen Mitarbeiter missen eine naturwissenschaftliche
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oder technische Ausbildung erworben haben und Kenntnisse und Erfahrungen in der
Probenahme (Probenehmer) und Analytik (Prifpersonal) von Gefahrstoffen in der
Luft an Arbeitsplatzen aufweisen kdnnen.

(2) Die in einer Messstelle tatigen Mitarbeiter missen fir die jeweiligen Stoffgrup-
pen nach Nummer 7, fur die sie am Arbeitsplatz messtechnische Ermittlungen durch-
fuhren, jeweils eine ausreichende Fachkunde und Erfahrung besitzen.

(3) Durch interne oder externe FortbildungsmalRnahmen muss sichergestellt sein,
dass das gesamte Personal einer Messstelle regelm&Rig uber aktuelle Entwicklun-
gen im Gefahrstoffrecht und Uber den aktuellen Stand der Probenahmetechnik und
der Analytik geschult wird.

3 Anforderungen an die Ausstattung
3.1 Allgemeines

(1) Wer die messtechnische Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Gefahr-
stoffexposition am Arbeitsplatz durchfiihrt, muss tber die notwendigen technischen
und organisatorischen Voraussetzungen verfligen. Hierzu gehéren

1. die Ausrustung zur Durchfihrung von Arbeitsplatzmessungen (siehe Nummer
3.2 dieser Anlage) sowie

2. einschlagige Literatur (z. B. TRGS, Branchen- oder téatigkeitsspezifische Hilfe-
stellungen, IFA-Arbeitsmappe ,Messung von Gefahrstoffen®, Veroffentlichungen
der BAUA).

(2) Eine Messstelle muss in der Lage sein, die folgenden zur Ermittlung und Beur-
teilung der Exposition gehérenden Aufgaben sachgerecht zu bearbeiten und zu do-
kumentieren:

1. Ermittlung der relevanten Randbedingungen

Erfassung der Gefahrstoffe

Probenahme

Transport und Lagerung der Proben,

Analytik (kann auch im Unterauftrag durchgefihrt werden)
Ermittlung der Messwerte

N o o kb

Ableitung der Messergebnisse und des Befundes (Beurteilung)
8.  Archivierung der Rohdaten und Berichte.

(3) Fur die in Absatz 2 genannten Aufgaben missen Regelungen getroffen und die
Verantwortlichkeiten eindeutig festgelegt sein.

(4) Weitergehende Anforderungen an die Organisation und Infrastruktur einer
Messstelle sind in Nummer 3.3 dieser Anlage beschrieben.

(5) Die Messstelle muss fur die messtechnischen Teilschritte der Ermittlung von
Gefahrstoffkonzentrationen in der Luft in Arbeitsbereichen qualitatssichernde Mal3-
nahmen durchfiihren und dokumentieren. Die Anforderungen sind in Nummer 4 die-
ser Anlage wiedergegeben.
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(6) FUr Messungen unter Tage sind die besonderen Anforderungen nach Nummer
5 dieser Anlage zu erfillen.

(7) Uber die Ermittlungen und Beurteilungen von Gefahrstoffen in der Luft in Ar-
beitsbereichen ist ein Bericht zu erstellen. Die Vorgaben an die Berichterstattung
sind in der Nummer 6 dieser Anlage aufgefuhrt.

3.2 Geratetechnische Ausstattung

(1) Die geratetechnische Ausstattung muss dem Stand der Technik entsprechen
und fur den jeweiligen Anwendungsfall geeignet sein. Grundlage der Anforderungen
an die Geréatetechnik sind die Vorgaben, die in einschlagigen Normen, z. B. der DIN
EN 482 beschrieben sind. Besonderheiten der Probenahme — z. B. Messungen in
explosionsgefahrdeten Bereichen oder komplexe Messaufgaben — erfordern ggf.
spezielle Geratetechnik.

(2) Die geratetechnische Ausstattung muss regelméalidig gewartet werden. Die An-
forderungen der DIN EN ISO/IEC 17025 in der jeweils gultigen Fassung sind zu be-
achten.

(3) Absatz 4 dieser TRGS nennt Mindestanforderungen fur aul3erbetriebliche
Messstellen. Insbesondere bei innerbetrieblichen und behérdlichen Messstellen kdn-
nen diese Anforderungen — in Abhangigkeit des tatsachlich im betrieblichen Rahmen
durchzufiihrenden Messprogramms — eingeschrankt werden.

(4) Eine Messstelle muss Besitzer der folgenden Mindestausstattung sein:

1. Zwei an der Person tragbare Probenahmepumpen (Personal Air Sampler), ggf.
ex-geschutzt,

Einrichtungen zur Probenaufbewahrung und -transport,
Stative, Halterungen, Tragegurte,
Kalibriereinrichtungen zur Volumenstromeinstellung der Probenahmepumpen,

Zeitmessgerate,

o o~ ww b

Gerate fur Klimamessungen (in der Regel Thermometer, Barometer und Hyg-
rometer),

7. Gerate zur Bestimmung von Luftstromungen (Rauchréhrchen und Anemome-
ter),

EDV-System zur Datenverarbeitung und -speicherung,

die fur die Stoffgruppe bzw. Teilbereiche gemald Nummer 7.1 dieser Anlage
notwendigen Sammelvorrichtungen einschliel3lich Probentrdger mit Halterun-
gensowie

10. fur Stoffgruppe 1 eine Analysenwaage, Ablesegenauigkeit mindestens 0,01 mg.

3.3 Organisation und Infrastruktur

3.3.1 Organisation
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(1) Die Anforderungen der DIN EN ISO/IEC 17025 in der jeweils giltigen Fassung
sind zu beachten.

(2) Eine Messstelle muss so organisiert sein, dass jeder Mitarbeiter sowohl den
Umfang als auch die Grenzen seines Verantwortungsbereichs kennt.

(3) Die Bereiche Probenahme und Analytik haben sich Uber das Messverfahren
abzustimmen (u. a. bzgl. Probevolumen, Luftdurchsatz, Lagerfahigkeit der Proben).

(4) Probenahme und Berichterstellung mit Befunderhebung dirfen grundsatzlich
personell nicht getrennt sein.

3.3.2 Zusatzliche organisatorische Anforderungen bei Beteiligung von Laborato-
rien, die nicht Teil der Messstelle sind

(1) Als Laboratorien, die nicht Teil einer Messstelle sind, werden im Sinne dieser
TRGS Labore verstanden, die einer anderen Organisationseinheit des Unterneh-
mens als die Messstelle angehdren oder dem Unternehmen nicht angehdoren.

(2) Eine Messstelle kann durch Unterauftragsvergabe ein unternehmensinternes
oder externes Laboratorium mit der analytischen Bestimmung beauftragen, wenn
dieses Laboratorium die Anforderungen dieser TRGS fir die Analytik von Gefahrstof-
fen in der Luft an Arbeitsplatzen erfullt. Eine weitere Unterauftragsvergabe durch die-
ses Laboratorium ist nicht zulassig.

(3) Die Zusammenarbeit von Messstelle und Laboratorium ist in schriftlicher Form
verbindlich und umfassend zu regeln. Die im Unterauftrag vergebenen Parameter,
die angewendeten anerkannten bzw. validierten Analysenverfahren und die Bezeich-
nung der Arbeitsanweisungen sind zu benennen. Messstelle und Laboratorium sind
zu gegenseitiger Information und zum Erfahrungsaustausch verpflichtet. Messstelle
und Laboratorium mussen fir die Qualitatssicherung der Analysenergebnisse Sorge
tragen und dies dokumentieren.

(4) Darlber hinaus missen folgende Bedingungen erfullt sein:

1. der Messstelle und dem Laboratorium muss jeweils eine Beschreibung des ak-
tuellen, vollstandigen Mess- und Analysenverfahrens vorliegen,

2. die Messstelle hat sich Uber die Eignung des Analysenverfahrens zu vergewis-
sern,

3. Informationen Uber den Verlauf sowie Besonderheiten bei der Probenahme, die
Einfluss auf das Analysenergebnis haben kénnen, missen dem Laboratorium
von der Messstelle schriftlich zur Verfigung gestellt werden (z.B. auf Probe-
nahmeprotokoll oder Probeniibergabeformular),

4. das Laboratorium hat der Messstelle neben dem Messwert Besonderheiten bei
der analytischen Bestimmung, insbesondere unerwartete Messwerte und Ab-
weichungen vom Analysenverfahren oder festgestellte Querempfindlichkeiten
mitzuteilen und

5. die Messstelle oder das Laboratorium hat Arbeitsanweisungen zur Behandlung
der Proben bei Transport und Lagerung zu erstellen und zu aktualisieren.
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3.3.3 Infrastruktur

Die ortliche Lage, die baulichen und raumlichen Voraussetzungen sowie die haus-
technische und Laborausstattung mussen eine gesicherte und stérungsfreie Mess-
vorbereitung und Analytik gewéhrleisten und den sicherheitstechnischen und arbeits-
schutzrechtlichen Voraussetzungen entsprechen.

4 Qualitatssichernde MaRnahmen bei messtechnischen Ermittlungen
4.1 Allgemeine Anforderungen

(1) Eine Messstelle hat ein Qualititsmanagementsystem geméaf DIN EN ISO/IEC
17025 zu betreiben, das ihrem Tatigkeitsbereich angemessen ist. Art, Bedeutung
und Umfang der durchzufiihrenden Arbeiten sind dabei zu bertucksichtigen.

4.2 Mindestumfang der Qualitatssicherungsmaflnahmen
4.2.1 Messplanung

(1) Die Grundsatze der Messplanung und der Messstrategie sind in einer Arbeits-
anweisung niederzulegen. Aussagen zur Messstrategie und Reprasentativitat der
Messungen sind im Messbericht begriindet darzustellen. Das Messverfahren muss
reprasentative Messergebnisse fur eine Beurteilung der Exposition der Arbeitnehmer
liefern.

(2) Eindeutige, schriftliche Arbeitsanweisungen sind auf Grundlage geltender Vor-
schriften auch fur alle verwendeten Probenahme-, Analyse- und Messverfahren zu
erstellen und zu aktualisieren. Dabei sollten bevorzugt anerkannte Prifverfahren
verwendet werden. Stehen diese nicht zur Verfiigung, sind andere validierte Mess-
verfahren (Probenahme und Analytik) zu verwenden. Zur Planung von Ermittlungen
und Messungen sind insbesondere die in dieser TRGS festgelegten Regeln heran-
zuziehen. Alle Abweichungen von den Arbeitsanweisungen sind zu begrinden und
entsprechend zu dokumentieren.

(3) Eine Messstelle hat fur die jeweilige Aufgabe das geeignete Messverfahren
festzulegen.

4.2.2 Probenahme-/Messvorbereitung

Die Messvorbereitung ist flr das Gesamtverfahren vorzunehmen und zu dokumentie-
ren und schliel3t die Uberprifung der Funktionstiichtigkeit (z. B. Wartung und Kalib-
rierung der Messsysteme) und der Anwendbarkeit des gesamten Messsystems ein.
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4.2.3 Probenahme

Bei jeder Probenahme ist ein Probenahmeprotokoll zu fihren, das alle fir das Er-
gebnis der Messung relevanten Parameter wahrend der Probenahme dokumentiert.
Die Funktionstiichtigkeit der Probenahme- oder Messeinrichtung ist gemalf der Fest-
legung in der Arbeitsanweisung vor und nach der Probenahme zu tberprifen und zu
dokumentieren. Bei Abweichung von den Sollvorgaben der Arbeitsanweisung sind
die darin festgelegten MaRnahmen zu ergreifen.

424 Mitfihren von Blindproben

Fur die Bestimmung von Blindwerten ist entsprechend der Festlegung in den Ar-
beitsanweisungen eine ausreichende Anzahl an Blindproben (,field blanks®) mitzu-
fuhren. Blindproben sind mit Ausnahme einer Beprobung wie ,echte” Proben zu be-
handeln. Bei Fasermessungen ist es ausreichend, nur in den Fallen, in denen bei
echten Proben Fasern gezahlt werden, die Blindprobe/n ebenfalls auszuzéhlen.

4.2.5 Probenkennzeichnung

Alle Proben einschlief3lich der Blindproben missen zu jedem Zeitpunkt eindeutig und
unverwechselbar gekennzeichnet sein. Hierzu sind entsprechende Regelungen zu
treffen.

4.2.6 Probentransport/-aufbewahrung

Fur den Probentransport und die Aufbewahrung von Proben sind geeignete Behélt-
nisse und Einrichtungen bereitzustellen und unter Berucksichtigung der Lagerféahig-
keit der Proben zu benutzen. Diese Behéltnisse und Einrichtungen sind in sauberem
Zustand, wenn Probentrager damit in Berilhrung kommen, in kontaminationsfreiem
Zustand zu halten.

4.2.7 Analytische Bestimmung

(1) Als Verfahrenskenngréf3en sind bei erstmaliger Anwendung und in festgelegten
Absténden die Bestimmungsgrenze gemalR DIN 32645 [1] sowie die Messunsicher-
heit gemafl3 DIN EN 482 [2] jeweils in der giltigen Fassung zu bestimmen und zu do-
kumentieren.

(2) Fur die Analytik sind qualitatssichernde Maflinahmen durchzufiihren, z.B. durch
Fuhren von geeigneten Kontrollkarten (Blindwert-, Mittelwert- und Wiederfindungs-
kontrollkarten).
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4.2.8 Ergebnisauswertung

(1) Das Verfahren zur Auswertung und zur Angabe der Ergebnisse ist in den ent-
sprechenden Arbeitsanweisungen der Messstelle darzulegen.

(2) Die Ergebnisse der Blindproben (,field blanks“) sind entsprechend der in der
jeweiligen Arbeitsanweisung getroffenen Festlegung zu bewerten. Die Ursachen ei-
ner Kontamination und deren Auswirkungen auf das Ergebnis der Probenah-
me/Messung sind festzustellen und zu dokumentieren und es sind ggf. geeignete
MalRnahmen durchzufuhren. Es ist sicherzustellen, dass Ergebnisse den zugehori-
gen Proben eindeutig zugeordnet werden kdnnen.

(3) Auftretende Stérungen und Auffalligkeiten sind bei allen Verfahrensschritten zu
dokumentieren und bei der Auswertung zu bertcksichtigen.

4.3 Ringversuche

FiUr eine Reihe von Stoffen werden Ringversuche angeboten; eine Teilnahme wird
als qualitatssichernde Maflinahme empfohlen.

5 Anforderungen bei Messungen unter Tage
5.1 Allgemeines

In Ergénzung der in dieser Anlage beschriebenen generellen Mindestanforderungen
an Messstellen und allgemeinen Anforderungen an die Sachkunde von Messstellen,
an die personelle und geréatetechnische Ausstattung sowie die Berichterstattung sind
von Messstellen, die Messungen unter Tage durchfuhren, zusatzlich folgende Anfor-
derungen zu erfullen.

5.2 Personelle Anforderungen

(1) Zu Nummer 2.2 dieser Anlage:

1 Den beschriebenen Studiengdngen gleichgestellt ist ein Ingenieurstudium des
Bergbaus oder eines vergleichbaren Studiengangs.

2  Aus der mindestens zweijahrigen Tatigkeit der/des Hauptverantwortlichen mus-
sen auch Kenntnisse und praktische Erfahrungen auf dem Gebiet der Ermitt-
lung, Messung und Beurteilung von untertdgigen Gefahrstoffen am Arbeitsplatz
sowie spezifische Bergbauerfahrungen (unter Tage, ggf. in speziellen Bergbau-
zweigen) vorliegen.

3 Die Leitung der Messstelle muss mit den besonderen Gesundheitsgefahren im
Bergbau, den Risiken des Untertagebergbaus sowie mit dem einschlagigen
technischen Regelwerk des Untertagebergbaus vertraut sein.

(2) Zu Nummer 2.3 dieser Anlage:

1. Die Mitarbeiter der Messstelle missen auch Kenntnisse und Erfahrungen in der

- Ausschuss fir Gefahrstoffe - AGS-Geschéftsfiihrung - BAUA - www.baua.de/ags -



Seite 27 von 54 (Fassung 15.02.2017)

Probenahme und Analytik von Gefahrstoffen in der Luft an Arbeitsplatzen unter
Tage aufweisen kénnen.

2. Bei einer Untertagemessung muss die dort eingesetzte verantwortliche Person
der Messstelle ausreichende Bergbauerfahrungen und die Kenntnis grubenspe-
zifischer Einflisse auf Gefahrstoffmessungen besitzen. Die fur die untertagigen
Einsatzorte geltenden arbeitsmedizinischen Voraussetzungen der GesBergV
und der KlimaBergV mussen beim eingesetzten Personal erfillt sein.

3. Die FortbildungsmalRnahmen missen insbesondere auch bergbauliche Belange
berucksichtigen.

4. Die Kenntnis und Beachtung der allgemeinen Aspekte der Grubensicherheit (z.
B. Schlagwetterschutz, Gebrauch der personlichen Schutzausristung) ist si-
cherzustellen.

5.3 Geratetechnische Ausstattung

Zu Nummer 3.2 dieser Anlage:

1. Unter den geeigneten, an der Person tragbaren Probenahmepumpen der
Messstelle muss mindestens eine Pumpe den Anforderungen der Elektrozulas-
sungsbergverordnung entsprechen (schlagwettergeschutzte Ausfiihrung).

2. Bei elektrischen Einrichtungen sind, soweit erforderlich, eigensichere bzw.
schlagwettergeschitzte Ausfihrungen zu verwenden.

3. Im schlagwettergefahrdetem Bereich ist sicherzustellen, dass die verwendeten
Einrichtungen keine ungeschitzten Leichtmetalloberflachen aufweisen und sich
nicht elektrostatisch aufladen kénnen.

4. Es muss mindestens eine Einrichtung fur die Ejektorprobenahme zur Verfiigung
stehen.

5.  Zur Probenaufbewahrung und zum Probentransport missen geeignete Einrich-
tungen, ggf. mit Kuhl- oder Trockenvorrichtung zur Verfugung stehen.

6. Fur eine stationdre Probenahme sind neben Stativen ggf. Halterungen zum
Aufh&ngen von Probenahmegeraten erforderlich.

7. Systeme zur Ermittlung von Konzentrationsverlaufen mussen fir Messungen
unter Tage geeignet sein.

6 Anforderungen an die Berichterstattung bei messtechnischen und
nicht messtechnischen Ermittlungen

6.1 Allgemeine Anforderungen an die Berichterstattung

(1) Zujedem Auftrag zur Ermittlung und Beurteilung von Gefahrstoffen in der Luft in
Arbeitsbereichen ist ein Bericht zu erstellen, der neben der Aufgabendefinition die
Ermittlung protokolliert sowie das Ergebnis und die Beurteilung des Ergebnisses
nach dem relevanten Technischen Regelwerk enthalt.

(2) Alle Arten von Ermittlungsaufgaben erfordern eine vollstandige Dokumentation
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(siehe Nummer 7 Abs. 1 dieser TRGS).

(3) Die Ergebnisse von Wirksamkeitstuberprifungen kénnen in vereinfachter Weise
berichtet werden, wenn sie sich auf ausfiihrliche Berichte im Rahmen von Gefahr-
dungsbeurteilungen beziehen.

6.2 Inhalt des Berichtes

Der Bericht muss von dem Verantwortlichen der Messstelle unterschrieben sein und
neben den in Nummer 6.2.1 bis Nummer 6.2.5 dieser Anlage aufgefuhrten Anforde-
rungen eine Ubersicht folgender Informationen enthalten:

Messstelle (Name, Anschrift),

Auftraggeber (Name, Anschrift),

Ermittlungsaufgabe gemaf Anlage 3 Nr. 2 dieser TRGS,
Ort der Expositonsermittlung (Firma, Anschrift, Betriebsort),
Vorbesprechung (Teilnehmer, Datum),

Bearbeiter der Emittlungsaufgabe,

Beschreibung des Ermittlungsverfahrens,
Ermittlungsergebnisse,

© © N o bk WDNPRE

Beurteilung der Exposition und der Wirksamkeit der SchutzmalRnahmen (Be-
fund) und

Maflinahmen zur Befundsicherung;

[ERN
©

bei messtechnischen Ermittlungen auch :
11. Probenahme (Bearbeiter, Datum),
12. Analyse (Labor, ggf. Bearbeiter, Datum) sowie
13. Bericht (Nummer, Seitenzahl, Datum).

6.2.1 Anlass und Umfang der gestellten Aufgabe

(1) Die Ermittlungsaufgabe und der Anlass der Ermittlung sind zu beschreiben. Da-
bei sind ggf. auf alte Ermittlungsergebnisse (vorhandene Berichte, Gefahrdungsbeur-
teilung), geanderte Rahmenbedingungen (neue Schutzmal3nahmen) etc. zu verwei-
sen.

(2) Bezieht sich die Ermittlungsaufgabe nur auf einen Teil der nach Nummer 4.3
dieser TRGS ermittelten Gefahrstoffe, ist hierauf ausdricklich hinzuweisen.

6.2.2 Dokumentation der relevanten Randbedingungen

Der zu untersuchende Arbeitsbereich/Arbeitsplatz ist moglichst detailliert zu be-
schreiben, um auch Dritten einen Einblick in die Tatigkeit und die Arbeitsablaufe der
Beschéftigten, deren inhalative Exposition zu bestimmen ist, zu ermdglichen. Es
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empfiehlt sich, auch Skizzen und Fotos aufzunehmen.

6.2.3 Erfassung und Beschreibung der Tatigkeiten und Festlegung des Arbeits-
bereiches

Der Arbeitsbereich gemald Nummer 4.2 dieser TRGS mit den relevanten Randbedin-
gungen zum Zeitpunkt der Ermittlung ist zu beschreiben. Werden betriebliche Anga-
ben verwendet, ist dies zu dokumentieren.

6.2.4 Erfassung der Gefahrstoffe

(1) Die Gefahrstoffe sind je Arbeitsbereich/Arbeitsplatz und, soweit moglich, tétig-
keitsbezogen gemal Nummer 4.3 dieser TRGS zu erfassen und darzustellen. Auch
(andere) Gefahrstoffe aus angrenzenden Arbeitsbereichen kdnnen im untersuchten
Arbeitsbereich expositionsrelevant sein.

(2) Folgende Angaben sind zu dokumentieren:

1. Name/Bezeichnung der Zubereitungen/Materialien/Einsatzstoffe, einschlie3lich
Einsatzzweck/Verwendung/Vorkommen, Zustand und Menge,

die darin enthaltenen Gefahrstoffe (ggf. mit CAS-Nr.),

wenn vorhanden, die zugehorigen Grenzwerte, die Art bzw. Herkunft der
Grenzwerte, die Kurzzeitwertkriterien sowie andere Beurteilungsmalistabe ge-
mafl Nummer 5.3 oder 5.4 dieser TRGS,

4. die gefahrlichen Eigenschaften und
5. sonstige relevante Vorschriften.

(3) Es ist zu dokumentieren, wer, wann und auf welcher Grundlage die Erfassung
der Gefahrstoffe vorgenommen hat (Gefahrstoffverzeichnis, SDB etc.).

6.2.5 Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition

(1) Das Ermittlungsverfahren nach Anlage 2 und Anlage 3 Nr. 2 und das Ermitt-
lungsergebnis sind nachvollziehbar zu dokumentieren.

(2) Bei der Ermittlung und Beurteilung der Exposition sind zusétzlich folgende In-
formationen zu bertcksichtigen, sofern vorhanden:

1. Ergebnisse friherer Expositionsmessungen,

2 Ergebnisse sonstiger Messungen,

3. Informationen zu vergleichbaren Anlagen oder Tatigkeiten,
4

Informationen zu einschléagigen standardisierten Arbeitsverfahren gemald TRGS
400 (z.B. verfahrens- und stoffspezifische Kriterien (VSK)) sowie

5 Ergebnisse zuverlassiger Berechnungen.

(3) Die Auswahl von messtechnisch erfassten Stoffen ist zu begrinden. Messorte,
Zeitpunkte und Messdauern der Stoffe sind so zu wahlen, dass gemeinsam mit der
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bereits vorliegenden Information auf den Schichtmittelwert geschlossen werden
kann. Expositionsspitzen sind nach Hohe, Dauer und Haufigkeit im Hinblick auf die
Kurzzeitwertanforderungen zu bericksichtigen.

(4) Die verwendeten Ermittlungsverfahren sind zu dokumentieren. Dazu gehdren
bei messtechnischen Ermittlungsverfahren:

1. die Verwendung eines empfohlenen Messverfahrens nach Anlage 3 Nr. 3.1
Abs. 7,

2. bei anderen Messverfahren
a) Kurzbeschreibung,
b) Verweis auf vorliegende Arbeitsanweisung sowie

c) Angaben zur Bestimmungsgrenze und zu Querempfind-lichkeiten (soweit
bekannt).

(5) Es sind die bei der Ermittlung vorgefundenen Bedingungen zu dokumentieren.
Dazu gehoren fur die Probenahme gemald Anlage 3 Nr. 4 Abs. 2insbesondere Anga-
ben zu

1. Probenahmegeraten einschlie3lich Probentrager und Sammelmedien (z.B.
Sorptionsmittel, Filter),

Luftvolumenstrom,
direkt anzeigende Messgerate,
Probenahmedauer,

o bk DN

klimatische Daten sowie
6 Probentransfer und -lagerung (falls erforderlich)

(6) Besonderheiten der analytischen Bestimmung sind zu dokumentieren. Dazu
gehdren insbesondere

1. die Identifikation weiterer expositionsrelevanter Stoffe bei der analytischen Be-
stimmung und

2. die Unterauftragsvergabe an ein externes Labor.

(7) Die erhaltenen Ermittlungsergebnisse sind tbersichtlich und fir den Auftragge-
ber verstandlich darzustellen. Hierzu gehdren bei messtechnischen Ermittlungsver-
fahren insbesondere Angaben zu

1. Datum und Uhrzeit der Messung,

Probenahmeort,

Messstelleninterne Probenbezeichnung und -nummer,
Stoffbezeichnung,

Messwerten,

Messergebnissen (Schicht- und Kurzzeitwerte),

Stoffindizes, ggf. Bewertungsindizes sowie

© N o g bk WD

besondere Vorkommnisse
(8) Beurteilung der Exposition und der Wirksamkeit der SchutzmalRnahmen, Be-
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fund, MalRBnahmen zur Befundsicherung mit

Bezugnahme auf die gestellte Aufgabe,

Befund auf Grundlage aller zur Verfigung stehenden Daten,

qualifizierter Begriindung des Befunds/der Beurteilung,

Empfehlungen zu/Festlegung von Schutzmafinahmen, falls erforderlich,
Maflinahmen zur Befundsicherung festlegen, beschreiben und begrinden,
ggf. Aussage zu Leitkomponenten,

ggf. Aussage zu vereinfachten messtechnischen Ermittlungsverfahren sowie

© N o g bk w0wDdBR

Kurzzeitwertbedingungen (H&aufigkeit und Dauer der Expositionsspitze, zeitli-
cher Abstand von Expositionsspitzen, Dauer der gesamten erhéhten Exposition
einer Schicht).

7 Einteilung nach Stoffgruppen
7.1 Gruppeneinteilung

Die Anforderungen an eine Messstelle richten sich nach ihren Aufgaben. Bewahrt hat
sich eine Differenzierung der Anforderungen nach folgenden Stoffgruppen:

1. Gruppe 1: Aerosole (ohne Faserstaube),
Gruppe 2: Faserstaube,

Gruppe 3: anorganische Gase und Dampfe,
Gruppe 4: organische Gase und Dampfe und

o bk DN

Gruppe 5: Ausgewéhlte Parameter/Gebiete.

7.2 Erlauterungen zu den Stoffgruppen bei messtechnischen Ermitt-
lungsverfahren

721 Gruppe 1: Aerosole (ohne Faserstaube)

(1) Gruppe 1 umfasst Aerosole (Staube, Rauche, Nebel), die entsprechend DIN EN
481 als einatembarer Anteil (E) oder als alveolengangiger Anteil (A) erfasst und in
der Regel auf Filtern abgeschieden werden. Hinsichtlich der Bestimmung von
Staubinhaltsstoffen ist die Gruppe 1 in Teilbereiche untergliedert:

1. Staubmassenbestimmung (Gravimetrie) fur die Staubfraktionen gemafd DIN EN
481,

Metalle und Metallverbindungen,
kristalline Mineralstaube (z.B. Quarz, Cristobalit, Tridymit oder Silikate),
amorphe Kieselsauren (z.B. Kieselglas, Kieselgur, Kieselrauch oder Kieselgut),

o &~ DN

einfache organische Inhaltsstoffe (z.B. Oxalsaure, Phthalsdureanhydrid) sowie
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6. weitere Aerosole.

Organische Inhaltsstoffe, die besondere messtechnische Anforderungen stellen (z.B.
PAH, Nitrosamine), sind Gruppe 5 zugeordnet.

(2) Treten Stoffe gleichzeitig in der Partikel- und in der Dampfphase auf, so ist eine
zweiphasige Probenahme erforderlich; diese Stoffe werden der Gruppe 5 zugeord-
net.

7.2.2 Gruppe 2: Faserstaube

(1) Gruppe 2 umfasst Faserstaube, die tber Zahlverfahren bestimmt werden:
1. Asbestfasern und
2. sonstige Faserstaube.

(2) Fur Asbestfasermessungen wird das rasterelektronenmikroskopische Verfahren
mit Rontgenmikroanalysensystem (REM/ EDX) und Plasmaverascher bendétigt (BGI
505-46). Fur Expositionsmessungen im Zusammenhang mit mineralischen Rohstof-
fen wird auf die TRGS 517, Anhang 3 verwiesen.

7.2.3 Gruppe 3: Anorganische Gase und Dampfe

(1) Gruppe 3 umfasst z.B:
1. Halogene,

2. Halogenwasserstoffe und sonstige anorganische Sauren (z.B. Fluorwasserstoff,
Chlorwasserstoff, Schwefelwasserstoff, Salpeterséaure, Cyanwasserstoff),

3. Sonstige fluchtige Wasserstoffverbindungen wie z.B. Ammoniak, Antimonwas-
serstoff, Arsenwasserstoff, Diboran, Hydrazin oder Phosphorwasserstoff und

4. Nichtmetalloxide (z.B. Stickstoffoxide, Schwefeldioxid, Kohlenstoffoxide, Was-
serstoffperoxid).

(2) Zu dieser Gruppe gehoren weitere Einzelkomponenten wie z.B. Nickeltetracar-
bonyl, Ozon, Phosgen und Quecksilberdampf, die nicht in einen der genannten Teil-
bereiche eingegliedert sind.

7.2.4 Gruppe 4: Organische Gase und Dampfe

Gruppe 4 umfasst z.B.:

aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe,
leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW),
Ketone und Ester,

Alkohole,

Aldehyde,

Phenole,

o ok~ wnNPE
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Glykole und deren Derivate,
Amine,
Epoxide und

10. organische Sauren.

7.2.5 Gruppe 5: Ausgewahlte Parameter/Gebiete

(1) Die Zuordnung ausgewahlter Parameter/Gebiete zur Gruppe 5 erfolgt, wenn die
Bestimmung hinsichtlich der Probenahme, Probenaufbereitung oder Analyse beson-
derer Erfahrung, besonderer analytischer Ausstattung und/oder eines hohen Auf-
wands (z.B. Speziation) bedarf. Dazu gehoren z.B.:

1. Einfache Systeme mit zweiphasiger Probenahme mit Summenbestimmung
(z.B. Dampf- und Aerosolphasen von Kuhlschmierstoffen, Bitumen, Phthals&au-
re/-ester, Bisphenol A, Diethanolamin, Diphenylamin),

metallorganische Verbindungen (z.B. zinnorganische Verbindungen),

Mehrstoffsysteme (wie z.B. Lackaerosole, PAH, PCB, PCDD/F, Nitrosamine
oder Isocyanate),

4. Dieselmotoremissionen (DME) sowie
5 ultrafeine Partikeln.

(2) Zur Gruppe 5 gehdren auch Messungen in besonderen Arbeitsbereichen (z.B.
Messungen im Bergbau unter Tage), die an die Fachkunde, personelle und gerate-
technische Ausstattung zusétzliche Anforderungen stellen.
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Anlage 2 zu TRGS 402

Nichtmesstechnische Ermittlungsmethoden der Exposition

1 Allgemeines

(1) Unter nichtmesstechnischen Ermittlungsmethoden werden insbesondere ver-
standen:

1. die Ubertragung von Ergebnissen vergleichbarer Arbeitsplatze und
2. der Einsatz geeigneter Rechenmodelle

(2) Bei der Anwendung nichtmesstechnischer Ermittlungsmethoden muss der Ein-
fluss der relevanten Randbedingungen auf das Ermittlungsergebnis beurteilt und do-
kumentiert werden. Fallweise ist dazu die Quantifizierung des Einflusses einzelner
oder aller Randbedingungen erforderlich.

2 Messergebnisse von Arbeitsplatzen mit gleichartigen Arbeitsbedin-
gungen

(1) Messergebnisse von Arbeitsplatzen kdnnen auf andere Arbeitsplatze Ubertra-
gen werden, sofern die Expositionsbedingungen vergleichbar sind. Die Entscheidung
Uber die Vergleichbarkeit wird vom Arbeitgeber gemafl TRGS 400 Nummer 3.2 ge-
troffen und dokumentiert.

(2) Vergleichbare Expositionsbedingungen an Arbeitspléatzen liegen vor, wenn bei
vergleichbaren Tatigkeiten mit Gefahrstoffen die detaillierte Beurteilung des Einflus-
ses der relevanten Randbedingungen entsprechend Nummer 4.2 Abs. 3 dieser
TRGS ergibt, dass keine Abweichung gegeniber dem zu Ubertragenden Ermitt-
lungsergebnis zu erwarten ist.

(3) Messergebnisse von vergleichbaren Arbeitsplatzen kdnnen aus
1. demselben Betrieb,

2. anderen Betrieben (Messberichte),

3. Messdatenbanken oder

4.  Expositionsbeschreibungen in der Fachliteratur

stammen.

(4) Fur die Ubertragungen von Messergebnissen besonders geeignet sind die Er-
gebnisse so genannter Worst-Case-Messungen. Nummer 1 und 4 der Anlage 5 die-
ser TRGS enthalten Beispiele fur die Beurteilung von Expositionen bei Vorliegen
vergleichbarer Arbeitsplatze.
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3 Berechnung der Exposition

(1) Konzentrationen lassen sich rechnerisch abschéatzen, wenn die relevanten
Randbedingungen durch ein geeignetes Modell miteinander verkniupft werden kon-
nen und diese fur den konkreten Anwendungsfall bekannt sind. Dies betrifft sowohl
die kurzzeitigen (Kurzzeitwerte) als auch langer andauernde Expositionen (Schicht-
mittelwerte).

(2) Expositionsmodelle bauen in der Regel auf drei wesentlichen Elementen auf:
1. der Beschreibung der Gefahrstoffemission,

2. der rdumlichen und zeitlichen Ausbreitung und Verteilung der Gefahrstoffe und
3 der Beriicksichtigung der arbeitsorganisatorischen Rahmenbedingungen.

(3) Die Ergebnisse von Modellrechnungen missen plausibel sein. Daher ist bei
jeder Anwendung zu begriinden, warum die Modellrechnung im konkreten Fall ge-
eignet ist,

1. die Gefahrstoffemission,

2. die Ausbreitung und Verteilung der Gefahrstoffe im Raum und
3. die arbeitsorganisatorischen Rahmenbedingungen

zu beschreiben.

(4) Durch die Variation der relevanten Randbedingungen konnen ihr Einfluss auf
die Hohe der Exposition abgeschéatzt und somit kritische Randbedingungen erkannt
werden. Dazu ist es notwendig, ihre Spannweite am zu beurteilenden Arbeitsplatz zu
beschreiben und ggf. durch weitere Ermittlungen genauer zu bestimmen.

(5) Das Berechnungsverfahren ist so darzustellen, dass die Berechnungen nach-
vollzogen werden konnen. Ergebnisse und Erkenntnisse, die durch eine Variation
von Randbedingungen abgeleitet wurden, sind darzustellen.

(6) In bestimmten Fallen ist eine Uberpriifung von Berechnungen durch Expositi-
onsmessungen zu empfehlen. Wenn beim Vergleich gemessener und berechneter
Expositionen

1. die gemessene Luftkonzentration oberhalb der Ergebnisse einer Worst Case-
Berechnung liegt oder

2. die Ergebnisse der Expositionsmessungen oberhalb der berechneten Expositi-
ons-Bandbreite liegen,

ist die Uberprifung des Rechenmodells und der Messung erforderlich.

4 Befund

Die Berechnung endet mit einem Befund. Die Anforderungen an die Beurteilung der
Exposition und der Wirksamkeit von SchutzmalBhahmen (Nummer 5 dieser TRGS)
sowie an die Befundsicherung (Nummer 6 dieser TRGS) gelten, soweit anwendbar,
auch fur nichtmesstechnische Ermittlungsmethoden.
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5 Berechnungsbeispiele
51 Offset-Druck

Aufgrund vergleichbarer Betriebsbedingungen und sich wiederholender Betriebszu-
stande ist der Offset-Druck fir eine Berechnung der Gefahrstoffkonzentration gut
geeignet. Fur die Anwendung in der Praxis wurde durch die BG Druck und Papier-
verarbeitung ein einfaches und anschauliches Verfahren entwickelt, um die Luftkon-
zentrationen der wichtigsten Druckhilfsstoffe, insbesondere 2-Propanol annahernd zu
berechnen. Die Zuverlassigkeit des Rechenmodells konnte durch die systematische
Durchfihrung vergleichender Messungen und Berechnungen nachgewiesen werden.
Die erhaltenen Ergebnisse zeigen fir 2-Propanol eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen dem praxisnahen Modell und den gemald dieser TRGS durchgefiihrten Ar-
beitsplatzmessungen. Die durchschnittliche Abweichung der berechneten von den
gemessenen Ergebnissen betragt 21 Prozent [1].

5.2 Weitere Beispiele fir Expositionsberechnungen

Hinweise auf geeignete Berechnungsverfahren zur Expositionsermittlung finden sich
in der Literatur. Tabelle 1 fihrt Beispiele aus der Literatur auf, bei denen verschiede-
ne Berechnungsmethoden an diversen Arbeitsplatzen eingesetzt wurden. Bezuglich
der Details wird auf die Literaturstellen verwiesen:

Tabelle 1: Beispiele fur Berechnungsmethoden und Berechnungsanwendungen zur
Ermittlung von Expositionen an Arbeitsplatzen

Nr. | Thema Quelle
1 Methodenbeschreibung 1,2,3
2 Entfettung von Metallen 1,5

3 Anasthesiearbeitsplatze 1

4 Anwendung von Sprays 6,7,8
5 Konsumenten-Belastungen 7

6 Xylol-Exposition im Labor 2

7 Anwendung von motorbetriebenen Geréten in Innenrdumen 2

8 Flachendesinfektion 1

9 Expositionen in einem Chemielabor (Uni) 4

10 Vergleich inhalativer und dermaler Belastung (z.B. Xylol) 2

11 Abschatzung der inhalativen Belastung in einem Labor (Xylol) | 2

12 CO,-Belastung in Innenraumen 2

13 Gefahrstoffe in Staub 1

14 Dieselmotoremissionen 1
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Anlage 3 zu TRGS 402
Messtechnische Ermittlungsmethoden

1 Allgemeine Anforderungen

(1) Wer im Rahmen der Geféahrdungsbeurteilung nach GefStoffV Messungen
durchfuhren will, muss diese mit Hilfe der Messstrategie gemalf dieser TRGS planen
und Uber die erforderliche Ausriistung und die Fachkunde fir die betriebsspezifisch
anfallenden Messungen verfigen (siehe Anlage 1).

(2) Die Messstrategie fur Arbeitsplatzmessungen umfasst

1. die Festlegung der Messaufgabe,

2. die Auswahl des Messverfahrens und

3 die Festlegung der Probenahmeorte sowie der Probenahmezeiten und -dauer.

(3) Die Messstrategie muss den Bedingungen am Arbeitsplatz, insbesondere der
zu erwartenden Expositionshéhe, angepasst werden, um den unterschiedlichen Ex-
positionssituationen Rechnung zu tragen.

(4) Grundsatzlich werden bei der Planung von Messungen der inhalativen Expositi-
on alle relevanten Stoffe beriicksichtigt (siehe Nummer 4.3 dieser TRGS). Es ist nicht
immer notwendig, alle relevanten Stoffe messtechnisch zu erfassen, sondern man
kann sich auf eine reprasentative Auswahl oder auf Leitkomponenten beschranken.
Kriterien fir die Auswahl der messtechnisch zu bestimmenden Stoffe sind insbeson-
dere das Freisetzungsverhalten, die Stoffmengen und die Toxizitat.

2 Messaufgaben

Auf Grund des vorgegebenen Ziels der Messung oder aus strategischen Grinden
wird zwischen folgenden Messaufgaben unterschieden:

Arbeitsplatzmessungen,

Messungen technischer Parameter zur Befundsicherung,
Kontrollmessungen zur Befundsicherung,
Ubersichtsmessungen,

Messungen fir den ungunstigen Fall (Worst Case),
Messungen in der Nahe der Emissionsquelle,

Dauertberwachung und

© N o g bk wDbdPR

Sondermessungen.

2.1 Arbeitsplatzmessungen

(1) Arbeitsplatzmessungen liefern als Messergebnis die zeitlich gewichtete mittlere
Konzentration eines Gefahrstoffes in der Luft am Arbeitsplatz als Schichtmittelwert
oder als Kurzzeitwert gemal3 Kurzzeitwertkonzept.
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(2) Das Ziel von Arbeitsplatzmessungen ist die quantitative Ermittlung der Expositi-
on von Beschéftigten bei den betrachteten Tatigkeiten im Arbeitsbereich. Gelegent-
lich kdnnen zuvor auch qualitative Ermittlungen der Exposition erforderlich sein,
wenn z.B. Informationen tber auftretende Stoffe fehlen. Die Ergebnisse von Arbeits-
platzmessungen missen die Exposition wahrend einer Schicht zutreffend und repra-
sentativ beschreiben, und zwar als Schichtmittelwerte (Messergebnis) sowie als
Kurzzeitwerte.

2.2 Messungen technischer Parameter zur Befundsicherung

Messungen technischer Parameter zur Befundsicherung sind erforderlich, um zu
Uberprufen, ob der abgeleitete Befund unverédndert gultig ist. Dazu werden einfache
Parameter wie technische Leistungskriterien (z.B. Abluft- oder Absaugvolumenstrom)
durch Messungen unter den im Befund festgelegten Bedingungen Uberpruft.

2.3 Kontrollmessungen zur Befundsicherung

Wenn Messungen zur Befundsicherung nach Nummer 2.2 nicht méglich oder nicht
zielfihrend sind, sind Kontrollmessungen erforderlich. Kontrollmessungen sind Ar-
beitsplatzmessungen gemafls Nummer 2.1 unter den im Befund festgelegten Bedin-
gungen (siehe Nummer 6 Abs. 3 dieser TRGS). Hinweise zur Durchfihrung der Kon-
trollmessungen finden sich in DIN EN 689.

2.4 Ubersichtsmessungen (orientierende Messungen)

Ubersichtsmessungen liefern relativ grobe Informationen tiber die Héhe der Expositi-
on und dienen als Entscheidungsgrundlage fur weitere Schritte. Ubersichtsmessun-
gen der zeitlichen oder raumlichen Konzentrationsverteilung liefern u.a. Informatio-
nen zu:

1. Orten und Zeiten erhdhter Exposition,

2 Dauer und der Haufigkeit der Probenahme bei Arbeitsplatzmessungen,
3. Emissionsquellen oder
4

der Wirksamkeit von Liftungs- oder anderer technischer Schutzmaf3hahmen.

2.5 Messungen fur den ungunstigen Fall (Worst Case)

Worst-Case-Messungen (siehe Nummer 2.8) werden durchgefiihrt, wenn in Folge
besonderer Expositionsbedingungen (z.B. stark staubende Stoffe, Auslastung an der
Kapazitatsgrenze, besondere klimatische Bedingungen) deutlich h6here Belastungen
zu erwarten sind. Wird unter diesen Bedingungen eine Einhaltung des Arbeitsplatz-
grenzwertes nachgewiesen, so kann auch davon ausgegangen werden, dass unter
Ublichen Bedingungen der Arbeitsplatzgrenzwert eingehalten wird. In der Praxis kon-
nen solche Betriebsbedingungen auch gezielt eingestellt werden.
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2.6 Messungen in der Nahe einer Emissionsquelle

Messungen in der N&he einer Emissionsquelle kbénnen Informationen Gber Emissi-
onsraten (Quellstarken) von Quellen liefern, die z.B. bei Berechnungsverfahren fur
die Exposition benétigt werden. Im Einzelfall kénnen sie auch als Worst Case-
Messungen dienen oder Hinweise geben, ob bestimmte Stoffe prozessbedingt ent-
stehen oder freigesetzt werden.

2.7 Dauertiberwachung

(1) Eine Dauertberwachung (siehe Anlage 4) kann eingesetzt werden, wenn die
Messeinrichtungen und das Messkonzept gemalf? der speziellen Messaufgabe so
ausgelegt sind, dass sie eine Expositionsbeurteilung ermoglichen und die Messer-
gebnisse aufgezeichnet werden. Die Eignung ist im Rahmen der Ermittlung und Be-
urteilung der inhalativen Exposition zu priufen. Hierbei ist auch die Einhaltung der
Kurzzeitwertanforderungen zu beachten.

(2) Die Daueruberwachung ist besonders sinnvoll einzusetzen, wenn z.B. akute
Gefahrdungen oder besonders hohe Schwankungen der Exposition nicht auszu-
schlie3en sind und durch Alarmierung Malinahmen zum Schutz der Beschéftigten
ausgelost werden mussen.

2.8 Sondermessungen

Bei Messungen aus besonderem Anlass, z.B. im Rahmen von Ermittlungen zu Be-
rufskrankheitenverfahren oder epidemiologischen Untersuchungen, wird empfohlen,
entsprechend dieser TRGS zu verfahren.

3 Messverfahren

(1) Messverfahren fur Arbeitsplatzmessungen umfassen
die Messplanung (siehe Nummer 1),

das Probenahmeverfahren,

den Probentransport (falls erforderlich),

die Lagerung der Proben (falls erforderlich),

das Analysenverfahren sowie

S S o

die rechnerische Ermittlung des Messwertes aus dem Analysenwert und den
Probenahmeparametern.

(2) Dabei gehéren zum Probenahmeverfahren der technische Vorgang der Pro-
benahme beziehungsweise die Anwendung direktanzeigender Messverfahren vor
Ort. Zum Analysenverfahren gehéren die Probenaufbereitung, die analytische Be-
stimmung und die rechnerische Ermittlung des Analysenwertes.
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3.1 Anforderungen an Messverfahren

(1) Das Messverfahren muss dem zu messenden Stoff, seinem Grenzwert, der zu
erwartenden Konzentration und den Randbedingungen angepasst sein. Das Verfah-
ren muss den Messwert in der durch den Grenzwert vorgegebenen Dimension direkt
oder indirekt (z.B. durch Umrechnung) liefern.

(2) Die allgemeinen Leistungsanforderungen an Messverfahren fur Arbeitsplatzmes-
sungen, sind in der DIN EN 482 [2] festgelegt. Dort werden in Tabelle 1 die Anforde-
rungen an die erweiterte Messunsicherheit, den Mindestmessbereich (Bestimmungs-
grenze) und die Mittelungsdauer in Abhéngigkeit von der Messaufgabe genannt.

(3) Die Eignung eines Messverfahrens ist zu prifen. Bei der Prifung von Messver-
fahren sind die Anforderungen der einschlagigen Normen, insbesondere der EN 482,
fur Gase und Dampfe der DIN EN 1076 oder DIN EN 838 sowie fiir Metalle der DIN
EN 13890, zu erfullen. Sollte ein Stoff gleichzeitig als Partikel und als Dampf vorlie-
gen kénnen (z.B. PAK, aromatische Amine), sind dartiber hinaus die Anforderungen
nach EN 13936 zu bertcksichtigen. Die Richtigkeit des Messverfahrens soll durch
qualitatssichernde MalRnhahmen, wie z.B. Vergleichsversuche mit Referenzverfahren,
Referenzmaterialien, Ringversuche oder durch Mischversuche (z.B. Prufgase) si-
chergestellt werden.

(4) Die eingesetzte geratetechnische Ausstattung muss fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall geeignet sein. Besonderheiten der Probenahme — wie z.B. Messungen in
explosionsgefahrdeten Bereichen oder komplexe Messaufgaben — sind bei der Aus-
wahl zu berticksichtigen. Vorzugsweise sind Geréte einzusetzen, deren Uberein-
stimmung mit den einschlagigen Normen, z.B. der DIN EN 481, 482, DIN EN ISO
17621, DIN EN I1SO 13137, DIN ISO 15767, DIN EN 45544 nachgewiesen ist.

(5) Da haufig die analytische Bestimmung zeitlich getrennt von der Probenahme er-
folgt, ist sicherzustellen, dass der Transport und die Lagerung der Probe (Art und
Dauer) so ausgefuhrt wird, dass ihr physikalischer und chemischer Zustand nicht
verandert wird.

(6) Es ist zu prufen, ob das Ergebnis eines Messverfahrens durch andere Kompo-
nenten oder Umgebungsbedingungen beeinflusst wird. Im Falle nicht korrigierbarer,
messwerterhdhender Storeinfliisse ist der volle Messwert heranzuziehen. Das Er-
gebnis ist entsprechend kenntlich zu machen. Im Falle nicht korrigierbarer, mess-
werterniedrigender Storeinflisse darf das Messverfahren nicht eingesetzt werden.

(7) Fur Arbeitsplatzmessungen empfohlene Messverfahren werden durch die Ar-
beitsgruppe ,Luftanalysen” der standigen Senatskommission zur Prifung gesund-
heitlicher Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) [3], durch die
Arbeitsgruppe ,Analytik“ des Fachbereiches Rohstoffe und chemische Industrie der
DGUV [4], durch die Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) [5]
und das IFA — Institut fir Arbeitsschutz [6] veroffentlicht. Weitere Messverfahren ent-
halt z. B. die Datenbank GESTIS - Analysenverfahren fir chemische Substanzen [7].

(8) Bei krebserzeugenden Stoffen der Kategorien 1A oder 1B, fir die Akzeptanz- und
Toleranzkonzentrationen bekannt gegeben worden sind, muss das angewandte
Messverfahren zur Ermittlung der Akzeptanz- und Toleranzkonzentration geeignet
sein. Vorzugsweise sind Messverfahren nach Absatz 7 einzusetzen.

(9) Im Sinne dieser TRGS ist das Messverfahren fiir die Uberwachung der Akzep-
tanz- und Toleranzkonzentrationen geeignet, wenn die in Tabelle 1 in Zeile 1 aufge-
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fuhrten Anforderungen beztiglich Mindestmessbereich und erweiterter Messunsi-
cherheit erfullt sind.
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Tabelle 1: Von der DIN EN 482 abweichende Mindestanforderungen fiir Messverfahren zur Uberwachung von Akzeptanz- und Toleranzkonzent-

ration
Eignung Bedingung fur BG | Mindestmess-bereich | Relative erweiterte Messunsicherheit*
1 | geeignet fur die Uberwachung der AK und der TK | BG< 0,2 AK 0,2 AK bis 2 TK 0,2 AKbis =AK <50 %
AK bis 2TK <30 %
2a | geeignet fiir die Uberwachung der AK BG=< 0,2 AK 0,2 AK bis 2 AK 0,2 AKbis =<AK <50 %
AK bis 2 AK <30 %
2b | geeignet fur die Uberwachung der TK BG=< AK AK bis 2 TK AK bis <0,5TK <50 %
0,5 TK bis 2TK <30 %
3a | bedingt geeignet fiir die Uberwachung der AK 0,2 AK<BG = AK | BG his 2 AK <50 %
3b | bedingt geeignet fir die Uberwachung der TK AK<BG=TK BG bis 2 TK <50 %

*Fir Gefahrstoffe, die als Mischung von Partikeln und Dampf vorliegen, gilt im gesamten Mindestmessbereich eine relative erweiterte Messunsi-
cherheit von 50 %.

AK: Akzeptanzkonzentration

BG: Bestimmungsgrenze

TK: Toleranzkonzentration
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(10) Steht kein geeignetes Messverfahren nach (9) zur gleichzeitigen Uberwachung von
Akzeptanz- und Toleranzkonzentration zur Verfugung, sind die in der Tabelle 1 genann-
ten geeigneten Verfahren fur die Uberwachung der Akzeptanzkonzentration (2a) und
der Toleranzkonzentration (2b) in Kombination einzusetzen.

(11) Steht keine geeignetes Messverfahren nach Absatz 10 zur Uberwachung der Ak-
zeptanzkonzentration zur Verfiigung, muss ein bedingt geeignetes Verfahren nach Ta-
belle 1 Zeile 3a eingesetzt werden.

(12) Steht kein geeignetes Messverfahren nach Absatz 10 zur Uberwachung der Tole-
ranzkonzentration zur Verfigung, muss ein bedingt geeignetes Verfahren nach Tabelle
1 Zeile 3b eingesetzt werden.

(13) Ein Messverfahren mit einer Bestimmungsgrenze oberhalb der Akzeptanzkonzent-
ration ist nicht geeignet fiir die Uberwachung der Akzeptanzkonzentration.

(14) Ein Messverfahren mit einer Bestimmungsgrenze oberhalb der Toleranzkonzentra-
tion ist nicht geeignet fir die Uberwachung der Toleranzkonzentration.

(15) Kommen Messverfahren zur Kontrolle von Akzeptanz- und Toleranzkonzentratio-
nen zur Anwendung, muss die Eignung des Messverfahrens gemanR Tabelle 1 zusam-
men mit dem Messergebnis angegeben werden.

3.2 Anforderungen an die Messung von Kurzzeitwerten

(1) Die kurzzeitigen Expositionen sind nach Hohe, Dauer und Haufigkeit tber den Ver-
lauf einer Schicht zu ermitteln, wenn relevante Konzentrationsschwankungen nicht aus-
zuschliefRen sind.

(2) Grundsatzlich soll zur Gewahrleistung einer einheitlichen Vorgehensweise die
Uberwachung von Kurzzeitwerten durch die Bestimmung des 15-Minuten-Mittelwertes
erfolgen. Das gilt auch fiir Stoffe ohne einen Arbeitsplatzgrenzwert.

(3) Bei Stoffen, fur die ein Momentanwert festgelegt wurde, der zu keinem Zeitpunkt
Uberschritten werden darf (=x=), soll nach den Vorgaben der TRGS 900 eine méglichst
kurze Mittelungsdauer entsprechend den messtechnischen Moglichkeiten gewahlt wer-
den. Die Mittelungsdauer soll jedoch nicht unter einer Minute betragen. Grundsatzlich
ist dabei sicher zu stellen, dass auch fur die kiirzest mdgliche Mittelungsdauer alle Qua-
litats-anforderungen dieser TRGS erfullt sind.

(4) Fur Stoffe ohne Kurzzeitwert durfen Expositionen, die kiirzer als eine Stunde sind,
den Zahlenwert des jeweiligen Grenzwertes hdchstens um den Faktor 8 Ubersteigen.

(5) Fur die messtechnische Ermittlung der Kurzzeitwerte haben sich in vielen Fallen
direkt anzeigende Geréte bewdahrt. Sie erlauben insbesondere die Aufnahme von zeitli-
chen Expositionsprofilen, aus denen dann mit geeigneten rechnerischen Verfahren die
einschlagigen Kurzzeitexpositionen ermittelt werden kénnen [7].

(6) Im Ubrigen ist TRGS 900 Nummer 2.3 zu beachten.

4 Probenahmeorte, -zeiten und Probenahmedauer

(1) Grundlage der Festlegung der Probenahmeorte und -zeiten ist das Ergebnis der
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Festlegung des Arbeitsbereiches und der Tatigkeiten der Beschaftigten mit Gefahrstof-
fen. Dabei sind insbesondere die Informationen Uber das Arbeitsverfahren, die Arbeits-
ablaufe, sowie die Arbeits- und Umgebungsbedingungen (relevante Randbedingungen
nach Nummer 4.2) zu beachten.Die gewéhlten Probenahmeorte und -zeiten sollen ge-
eignet sein, die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Exposition reprasentativ abzubil-
den.

(2) Fur die Probenahme sind insbesondere die folgenden Parameter festzulegen:
der oder die Probenahmeorte,
der Zeitpunkt und die Dauer der Probenahme bzw. der Messung,

die zeitliche Abfolge der Probenahmen bzw. Messungen sowie die Zeitspanne
dazwischen,

4. weitere Anweisungen zur Durchfihrung der Probenahmen/Messungen (z.B. Er-
fassung besonderer Parameter wie die Leistung technischer Absaugungen) sowie

5. die fur die rechnerische Ermittlung der Messwerte erforderlichen Probenahmepa-
rameter.

Die Entscheidung fur die gewahlten Probenahmeparameter ist zu dokumentieren.

(3) Grundsatzlich sollen Arbeitsplatzmessungen personenbezogen mit an der Person
getragenen oder mobil im Atembereich der Beschaftigten mitgefiihrten Systemen erfol-
gen. Ausnahmsweise kdnnen auch stationdre Messsysteme eingesetzt werden, wenn
die Messergebnisse eine Beurteilung der Exposition erlauben. Die Probenahme soll bei
stationédren Messungen in Atemhdhe und in unmittelbarer Nahe des Arbeithehmers er-
folgen. In Zweifelsfallen ist dann als Messort der Ort hoheren Risikos zu wahlen. Die
Entscheidung fur stationdare Messungen ist im Einzelfall zu begrinden.

(4) Zur Feststellung des Schichtmittelwertes besonders geeignet ist die messtechni-
sche Mittelung tGber die gesamte Expositionsdauer wahrend einer Schicht. Ist die Mitte-
lungsdauer des Messverfahrens kirzer, so ist die Mindestanzahl der Uber die Schicht-
lange verteilt erforderlichen Messungen an Tabelle 2 zu orientieren. In das Messergeb-
nis geht der arithmetische Mittelwert der Messwerte ein. Bei unterschiedlichen Mitte-
lungsdauern ist der zeitgewichtete arithmetische Mittelwert zu bilden.

Tabelle 2: Mindestprobenanzahl zur Ermittlung des Schichtmittelwertes

Mittelungsdauer Probenanzahl
(Probenahmedauer)
10 Sek > 30
1 Min >20
5 Min >12
15 Min >4
30 Min >3
1 Std >2
>2 Std >1
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5 Ergebnisse der Arbeitsplatzmessungen

(1) Bei Arbeitsplatzmessungen ulber die gesamte Schichtlange entspricht der Mess-
wert dem Messergebnis.

(2) Bei von der Schichtlange abweichenden Probenahmedauern sind gesonderte Be-
trachtungen erforderlich. Im einfachsten Fall, bei gleichférmiger Exposition Uber die ge-
samte Schicht, wird der wahrend eines bestimmten Teils der Schicht gemald Nummer 2
Abs. 6 ,Mittelungsdauer” festgestellte Messwert dem Messergebnis gleichgesetzt.

(3) Kommen wahrend einer Schicht mehrere voneinander unterscheidbare Expositi-
onszeitrdume vor, sind fur diese jeweils einzeln die mittleren Konzentrationshéhen der
untersuchten Gefahrstoffe zu ermitteln. Aus diesen Einzelwerten wird bezogen auf die
Summe der Einzelzeitrdume ein zeitgewichteter arithmetischer Mittelwert errechnet, der
das schichtbezogene Messergebnis darstellt. Wenn einer oder mehrere dieser Expositi-
onszeitrdume ohne Gefahrstoffexposition vorliegen, darf hierfir auch die Konzentration
,Null“ in die Berechnung eingehen (verklrzte Exposition).

(4) Wenn in Arbeitsbereichen die Expositionsdauer von Beschaftigten variieren kann
(z.B. bei Gleitzeitregelungen oder durch Uberstunden), so ist im Sinne einer Worst
Case-Betrachtung die maximal mdgliche Expositionsdauer zur Beurteilung heranzuzie-
hen.

(5) Sind Beurteilungsmal3stdbe nach Nummer 5.2, Nummer 5.3 und Nummer 5.4.2
Absatz 1 fur eine Expositionsdauer von acht Stunden festgelegt, ist bei davon abwei-
chenden Expositionsdauern eine entsprechende Umrechnung vorzunehmen.

6 Befund

Arbeitsplatzmessungen dienen zur Erhebung des Befundes. Die Anforderungen an die
Beurteilung der Exposition und der Wirksamkeit von Schutzmalinahmen (Nummer 5
dieser TRGS) sowie an die Befundsicherung (Nummer 6 dieser TRGS) gelten, soweit
anwendbar.
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Anlage 4 zu TRGS 402

Verfahren zur Wirksamkeitstiberprufung mit Hilfe kontinuierlich messender
Messeinrichtungen (Dauertiiberwachung und Alarmvorrichtungen)

(1) Die TRGS 402 sieht als eine Mdglichkeit fur die Wirksamkeitstiberprifung von
Schutzmalinahmen die Dauertiberwachung vor, bei der durch Alarmierung und dadurch
ausgeloste Mallnahmen sichergestellt ist, dass kein Schichtmittelwert den Grenzwert
Ubersteigt oder die Kurzzeitwerte eingehalten werden.

(2) Die Daueriberwachung wird mit in der Regel ortsfesten Messeinrichtungen er-
reicht, die kontinuierlich oder quasikontinuierlich die Konzentration des Gefahrstoffes in
der Luft im Arbeitsbereich erfassen. Haufig wird dazu die Luft an mehreren Orten im
Arbeitsbereich angesaugt und entweder vermischt oder nacheinander dem Analysenge-
rat zugefuhrt. Aus den so gemessenen Konzentrationswerten ist die Exposition im Ar-
beitsbereich zu ermitteln. Dies kann durch Vergleichsmessungen an der Person oder
geeignete Auswahl der Probenahmeorte geschehen. Insbesondere bei kontinuierlichen
Messungen zum Zwecke des Umweltschutzes ist auf die Positionierung der Mess-
sensoren bzw. die Probenahme im Atemluftbereich zu achten, wenn diese Messungen
zugleich fur eine Dauertiberwachung im Sinne dieser TRGS verwendet werden soll.

(3) Alarmvorrichtungen sind nach Méglichkeit an der Person zu tragen oder unmittel-
bar im Aufenthaltsbereich der Beschaftigten so zu positionieren, dass eine zuverlassige
Alarmierung vor akuter Gefahrdung gewéabhrleistet ist.

(4) Die fur den Vergleich des Messwertes mit dem verbindlichen Grenzwert, dem
Kurzzeitwert oder einem anderen geeigneten Beurteilungsmalistab erforderlichen Re-
chenoperationen werden in der Gefahrdungsbeurteilung festgelegt und fur die automa-
tische Auswertung in der Messeinrichtung hinterlegt.

(5) Die Wirksamkeitsuiberprifung von SchutzmalRnahmen durch eine Daueriiberwa-
chung wird dadurch erreicht, dass die Messeinrichtung durch einen Voralarm so frih
MaRnahmen zur Herabsetzung der Konzentration auslost, dass die Uberschreitung des
verbindlichen Grenzwertes oder eines anderen Beurteilungsmalistabes sicher verhin-
dert werden kann. Sind diese Malinahmen nicht wirksam, entweder indem die Konzent-
ration weiter steigt oder der Voralarm zu lange ansteht, wird ein Hauptalarm ausgeldst,
bei dem der Arbeitsbereich verlassen werden muss. Wenn der Hauptalarm durch Uber-
schreiten der maximal zulassigen Uberschreitungsdauer ausgeldst wurde darf der Ar-
beitsbereich von den betroffenen Arbeitnehmern wéahrend dieser Schicht nicht mehr
betreten werden, es sei denn unter Atemschutz zur Behebung der Stérung.

(6) Die Schaltpunkte fur Vor- und Hauptalarm werden in der Gefahrdungsbeurteilung
festgelegt. Die Zeiten mit anstehendem Vor- und Hauptalarm muissen dokumentiert
werden. Diese Dokumentation soll im Rahmen der regelmaRigen Uberprifung der Ge-
fahrdungsbeurteilung mit herangezogen werden.
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Anlage 5 zu TRGS 402

Arbeitsplatzbeispiele und weitere Hinweise zur Anwendung der TRGS 402

In dieser Anlage werden einige typische Arbeitsplatzsituationen beschrieben und Hin-
weise darauf gegeben, wie diese Technische Regel angewendet werden kann. Dies soll
eine Hilfe sein fur die Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition an den ei-
genen Arbeitsplatzen.

1 Arbeitsplatze mit gleich bleibenden Bedingungen

(1) Typisch fur Arbeitsplatze mit standig gleich bleibenden Bedingungen ist, dass Tag
fur Tag, Monat fir Monat die gleichen Tatigkeiten unter wiederkehrenden Bedingungen
verrichtet werden. Alles, was Einfluss auf die Gefahrstoffbelastung der Beschaftigten
hat, andert sich tUber lange Zeit nur wenig. Arbeitsablaufe, eingesetzte Technologien,
Prozessparameter (z.B. Druck, Temperatur), Art und Menge der eingesetzten Stoffe,
Auslastung der Anlage und Umgebungsbedingungen (LUftung, Klima) wiederholen sich
in jeder Schicht und sind auch auf langere Zeit hin gleich.

(2) Beispiele fur Arbeitsplatze mit gleich bleibenden Arbeitsbedingungen sind die in-
dustrielle Serienfertigung, Druckereien, Chemische Reinigung, gewerbliche Sterilisation,
Qualitatskontrollen in Routinelabors oder chemische GrofRanlagen.

(3) Kennzeichnend fir diese Arbeitsplatze ist, dass

1. die Exposition durch die Schichtmittelwerte typisch erfasst wird,
2. die Betriebszustande sich regelméfiig wiederholen und

3. die Expositionsbedingungen sich langfristig wenig andern.

(4) An diesen Arbeitsplatzen lassen sich nach Lage des Einzelfalls grundsétzlich alle
Ermittlungsmethoden einsetzen. Da es sich um Arbeitsplatze mit grof3er Verbreitung
handelt, ist die Methode ,Ubertragung der Ergebnisse vergleichbarer Arbeitsplatze“ be-
sonders geeignet. Wie das Beispiel ,Offsetdruckereien” in Anlage 2 zeigt, kdnnen auch
Berechnungen zu beurteilungsfahigen Ergebnissen fuhren. Fir Arbeitsplatzmessungen
gibt es allenfalls messtechnische Einschrankungen, wenn z.B. kein Analyseverfahren
verfugbar ist. Messstrategisch kdnnen sowohl die ganze Schicht als auch Teile der
Schicht abgedeckt werden (siehe Anlage 3, Tabelle 2).

(5) Lasst sich bei Vorliegen einzelner Messergebnisse keine fachkompetente Begriin-
dung dafur geben, dass der Befund nachhaltig Bestand haben wird, kann die in Num-
mer 5.2.2 Abs. 4 angegebene formale Vorgehensweise zur statistischen Absicherung
des Befundes herangezogen werden.

2 Verklrzte Exposition an Arbeitsplatzen mit gleich bleibenden Arbeits-
bedingungen

(1) Es gibt haufig Arbeitsplatze, an denen taglich nur fur kiirzere Zeit bestimmte Ta-
tigkeiten mit Gefahrstoffbelastung ausgeibt werden. In der restlichen Zeit werden ande-
re Tatigkeiten (ohne Gefahrstoffbelastung) durchgefiihrt. Diese Art der Beschaftigung
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wiederholt sich taglich und ist auch Gber Monate hinweg unverandert.

(2) Beispiele fur solche Arbeitsplatze sind Kalt-Sterilisation im Krankenhaus, zeitlich
begrenzte stationdre Schweil3arbeiten oder Probenahmen.

(3) Alles, was in dem gegeniber der Schichtlange verkirzten Zeitraum Einfluss auf
die Gefahrstoffbelastung des Beschéftigten hat, &ndert sich insgesamt nur wenig. Ar-
beitsablauf, eingesetzte Technologie, Prozessparameter (z.B. Druck, Temperatur), Art
und Menge der eingesetzten Stoffe, Auslastung und Umgebungsbedingungen (LUftung,
Klima) sind bei jeder Wiederholung des Arbeitsablaufs vergleichbar. Man kann in jeder
Schicht deutlich unterscheiden zwischen den Zeiten wahrend eines Arbeitsablaufs mit
Gefahrstoffbelastung, und Zeiten, in denen keine Exposition gegenuber Gefahrstoffen
stattfindet. Hierunter fallen zum Beispiel Tatigkeiten in anderen, unbelasteten Raumen
wie Buroarbeit oder Vorbereitungsarbeiten ohne Verwendung von Gefahrstoffen. Unbe-
dingt zu berucksichtigen ist, ob Gefahrstoffe in unbelastete Raume verschleppt werden
(Haut, Kleidung) kénnen, und dass sich Konzentrationen bestimmter Stoffe in der Luft
am Arbeitsplatz manchmal nur sehr langsam abbauen.

(4) Die Arbeitsablaufe mit Gefahrstoffbelastung werden wie bei Nummer 1 beurteilt,
wenn die Voraussetzungen hierfir gegeben sind. Bei sehr kurzen Expositionsdauern
konnen messtechnische Probleme eintreten, weil die Bestimmungsgrenze des Analy-
senverfahrens unterschritten ist. Hier kann es hilfreich sein, mehrere Vorgéange in einer
Probe zusammenzufassen. In vielen Fallen reicht es aus, zu prifen, ob die Kurzzeit-
wertbedingungen eingehalten sind. Anhand der Dauer der Phasen mit und ohne Ge-
fahrstoffexposition wird der zeitgewichtete Schichtmittelwert errechnet.

(5) Auch bei Einhaltung des Arbeitsplatzgrenzwertes oder anderer Beurteilungsmalf3-
stédbe kann es sinnvoll sein, gerade wahrend der kurzen Zeiten mit hoher Exposition
zusatzliche Schutzmafinahmen vorzusehen. Oftmals kdnnen die Beschaftigten ihre Ge-
fahrstoffbelastung durch gezielte kurzzeitige Verwendung von personlicher Schutzaus-
rastung (PSA) erheblich verringern. PSA ist manchmal das einzig praktikable Mittel, um
die Belastung durch bestimmte Gefahrstoffe ,unter Kontrolle zu halten”, wenn diese
vorhersehbar nur fur eine kurze Zeitspanne auftritt (z.B. beim Probenehmen).

3 Arbeitsplatze mit gelegentlicher Exposition

(1) Fallen an ortsfesten Arbeitsplatzen die Tatigkeiten mit inhalativer Gefahrstoffexpo-
sition unregelm&Rig oder nur gelegentlich an, sind regelmafige Arbeitsplatzmessungen
nur schwer zu planen. An solchen Arbeitsplatzen wiederholen sich bestimmte Arbeits-
verfahren oder Tatigkeiten mit vergleichbarer Gefahrstoffbelastung unregelmaRig, z.B.
wochentlich, monatlich oder noch seltener (gelegentliche Chargen). In der Zwischenzeit
kébnnen andere oder vergleichbare Tatigkeiten aber mit nicht vergleichbarer Gefahr-
stoffbelastung liegen (Wechselchargen). Die Technologie, der Arbeitsablauf und die
Umgebungsbedingungen (Luftung, Klima) &ndern sich jedoch wenig. Einzelne Pro-
zessparameter des Arbeitsverfahrens wie z.B. Druck, Temperatur oder Art und Menge
der verwendeten Materialien kdnnen unterschiedlich sein.

(2) Typisch fur solche Arbeitsplatze sind z.B. Wechselchargen in der chemischen In-
dustrie oder Wartungsarbeiten an fest installierten Anlagen.

(3) Die inhalative Exposition wird fur die verschiedenen Tatigkeiten und Arbeitsverfah-
ren im Rahmen der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition jeweils ge-
trennt beurteilt. Bei Wechselchargen, wie sie z.B. in der chemischen oder in der phar-
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mazeutischen Industrie Ublich sind, empfiehlt es sich, im Rahmen der Ermittlung und
Beurteilung der inhalativen Exposition diejenigen Chargen festzulegen, bei denen die
ungunstigsten Expositionsbedingungen vorliegen.

(4) Konnen ggf. erforderliche Arbeitsplatzmessungen zu Wirksamkeitskontrolle nicht
unter den gleichen Bedingungen wie bei der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen
Exposition durchgefihrt werden, missen die erhaltenen Ergebnisse unter Berlcksichti-
gung der Abweichungen beurteilt werden.

4 Stationare Arbeitsplatze mit unregelmaliger Exposition

(1) Besonders schwierig ist die Beurteilung der Gefahrstoffbelastung in Arbeitsberei-
chen, in denen sich die Tatigkeiten und der Stoffeinsatz laufend andern.

(2) Dies kann z.B. der Fall sein in Handwerksbetrieben, bei nicht spezialisierten War-
tungs-, Reparatur-, Fertigungs- und Montagearbeiten, in Kfz- oder Staplerwerkstatten,
bei Serviceleistungen an Tankstellen (Olwechsel u.a.) oder in Forschungslaboratorien.

(3) An solchen Arbeitsplatzen wiederholen sich bestimmte Arbeitsverfahren oder Ta-
tigkeiten mit vergleichbarer Gefahrstoffbelastung unregelmafig, z.B. taglich, wochent-
lich, monatlich oder noch seltener. In der Zwischenzeit konnen jedoch andere oder ver-
gleichbare Tatigkeiten mit unterschiedlicher Gefahrstoffbelastung liegen.

(4) Technologien, Arbeitsablaufe und Umgebungsbedingungen (Luftung, Klima) an-
dern sich bei den jeweiligen Téatigkeiten selbst wenig. Einzelne Parameter des Arbeits-
verfahrens, insbesondere Art und Menge der verwendeten Materialien, kbnnen jedoch
unterschiedlich sein.

(5) Die Ermittlung der inhalativen Exposition fir die verschiedenen Tatigkeiten ist
aufwandig, insbesondere bei Messungen. Da sich aber die Tatigkeiten und die einge-
setzten Materialien innerhalb einer Branche meist von Betrieb zu Betrieb nicht wesent-
lich unterscheiden, sind betriebstbergreifende Erhebungen und Beurteilungen wie z.B.
in Form von ,mitgelieferten Gefahrdungsbeurteilungen®, Branchenregelungen, IFAEmp-
fehlungen Gefahrdungsermittlung der Unfallversicherungstrager (EGU), Handlungsan-
leitungen zur guten Arbeitspraxis oder VSK die Methode der Wahl. Der Arbeitgeber
muss dann keine eigenen Ermittlungen vornehmen, sondern nur sicherstellen, dass die
entsprechenden Vorgaben eingehalten werden. Arbeitgeber sollten deshalb bei ihren
Lieferanten, den Industrieverbanden oder anderen Interessenorganisationen darauf
drangen, dass entsprechende Hilfen fir die jeweilige Branche erarbeitet werden.

5 Mobile Arbeitsplatze mit unregelmafiger Exposition

(1) Die in dieser TRGS beschriebene Vorgehensweise zur Erhebung der Arbeitsplatz-
verhaltnisse, zur Ermittlung und Beurteilung der Exposition und zur Wirksamkeitskon-
trolle stof3t dort an Grenzen, wo Arbeiten an z.T. taglich mehrmals wechselnden Orten
durchgeftihrt werden. Die Frage, ob Grenzwerte eingehalten werden, kann mit Hilfe von
Arbeitsplatzmessungen eigentlich immer nur im Nachhinein beantwortet werden. Hier
stehen deshalb neben der Durchfihrung von Schutzmal3nahmen Funktionskontrollen
nach der TRGS 500 vorrangig vor Ermittlungen zur inhalativen Exposition.

(2) Dies gilt in der Regel fur Tatigkeiten auf Baustellen (z.B. Maler, Ful3bodenleger,
Schwarzdeckenleger) oder nichtstationare Montage- und Wartungsarbeiten (z.B. an
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Fotokopiergeraten).

(3) Die einzelnen Arbeitsschritte erfolgen bei solchen Tatigkeiten in der Regel immer
im gleichen Ablauf, wahrend die Anzahl der Arbeitsvorgénge, die angewendeten Ver-
fahren und Materialien sowie der Arbeitsumfang unterschiedlich sein kdnnen. Zusatzlich
variieren die Umgebungsbedingungen (Liftung, Raumgrof3e, Arbeiten im Freien) erheb-
lich.

(4) Hier mussen Arbeitsverfahren und die Verwendung von Materialien von vornhe-
rein so gestaltet werden, dass Gefahrdungen durch inhalative Expositionen gar nicht
erst auftreten konnen. Dies kann geschehen durch entsprechende Arbeitsvorschriften,
durch die Auswahl der eingesetzten Materialien (z.B. nach arbeitsschutzbezogenen
Produkt-Codes) oder die Vorgabe konkreter Schutzmal3nahmen wie in VSK nach der
TRGS 420.

(5) Alle diese MalRBhahmen setzen voraus, dass die Belastungssituation bei der jewei-
ligen Tatigkeit vorher branchenbezogen ermittelt und beurteilt wurde. Bei der Anwen-
dung der beschriebenen ,sicheren Arbeitsverfahren” ist darauf zu achten, dass durch
die fremde Umgebung (Vorbelastung usw.) keine zusétzlichen Gefahrdungen verur-
sacht werden. Wie unter Nummer 4 Abs. 5 angegeben, sollten Arbeitgeber bei ihren
Lieferanten, den Industrieverbanden oder anderen Interessenorganisationen darauf
drangen, dass entsprechende Hilfen fir die jeweilige Branche erarbeitet werden.

(6) Beim Einsatz von betriebsfremdem Personal, z.B. fir Wartungs- und Instandhal-
tungsarbeiten, hat der Auftraggeber (der Inhaber der Betriebsstéatte) die Fremdfirma
einzuweisen und die relevanten Informationen zu Ubermitteln (die konkrete Ermittlung
der Exposition ist Aufgabe der Fremdfirma).

6 Arbeitsplatze mit unvorhersehbarer stdndig wechselnder Exposition

(1) Es gibt Arbeitspléatze, an denen sich alles andern kann, was Einfluss auf die Ge-
fahrstoffbelastung hat. So ist z.B. bei manchen Arbeiten in kontaminierten Bereichen,
(z.B. bei der Altlastenerkundung und -sanierung, bei Bauarbeiten auf Deponien oder auf
durch industrielle bzw. gewerbliche Nutzung entsprechend belastetem Gelande, beim
Ruckbau von Industrieanlagen) oder auch in Sonderabfallsammelstellen meist nicht
sicher bekannt, welche Gefahrstoffe wann in welcher Form auftreten werden.

(2) In der Regel erweist sich die auf der Grundlage dieser TRGS durchzufihrende
Beurteilung im Einzelfall als nicht angemessen und zu aufwéndig, insbesondere auch
deshalb, weil daraus fur die solche Arbeiten keinerlei hinreichend sichere Aussage fur
zuklnftige Zustande abgeleitet werden kdnnen. Arbeitsplatzmessungen sind unter sol-
chen Voraussetzungen kaum reprasentativ und nur eingeschrankt aussagekraftig.

(3) Vorangehende Erkundungen koénnen lediglich Hinweise auf vorhandene Stoffe
und deren Verteilung geben. Die Verlasslichkeit dieser Hinweise ist u.a. abhangt von
der standort-spezifisch richtigen Auswahl der Untersuchungsparameter, der Bepro-
bungsart und -dichte und anderem mehr, d.h. von der fur das untersuchte Objekt (Bau-
grund, Grundwasser, Mauerwerk, etc.) anzunehmenden Reprasentativitat der Untersu-
chungen. Auf Standorte wie z.B. Deponien fir Siedlungsabfélle ist der tatsachlich vor-
handene Stoffbestand auch mittels umfangreicher Probenahmen und entsprechender
Analysen kaum sicher beschreibbar. Des weiteren ist eine feste Arbeitsstatte nicht vor-
handen (siehe auch Nummer 7). Auch wenn die Art der Téatigkeit gleich bleibt, kann es
durch (unvorhergesehenes) Auftreten verschiedener, manchmal auch in den Erkundun-
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gen nicht erfasster Gefahrstoffe zu stark wechselnden Belastungen kommen.

(4) Aus diesem Grund ist die real auf den Beschéftigten einwirkende Gefahrstoffbe-
lastung in der Regel nur im Nachhinein feststellbar (der Einsatz des Biomonitoring kann
hier hilfreiche Informationen liefern, siehe auch TRGS 710 ,Biomonitoring®). Deswegen
missen die fur solche Arbeiten erforderlichen SchutzmafRnahmen auf der Grundlage
einer Gefahrdungsbeurteilung festgelegt werden, die den denkbar schlechtesten Fall
(Worst Case) bertcksichtigt. Dies kann bedeuten, dass der Einsatz personlicher
Schutzausristung bis hin zum Chemikalien-Vollschutzanzug mit isolierendem Atem-
schutz erforderlich wird, dass Baumaschinen und Fahrzeuge eingesetzt werden mus-
sen, die mit Anlagen zur Atemluftversorgung nach BGI 581 ausgestattet sind, oder
dass, wenn angemessene Messtechnik zur Verfligung steht, die Schutzmalnahmen
durch Alarmierung ausgeldst werden.

(5) Besonders hilfreich sind bei diesen Tatigkeiten Handlungsanleitungen zu geeigne-
ten Arbeitsverfahren und Verhaltensweisen, wie sie z.B. fur die Asbestsanierung, be-
stimmte Arbeiten in kontaminierten Bereichen (Gebaudeschadstoff- und Brandschaden-
sanierung) und die Sonderabfallsammelstellen entwickelt worden sind. Die Entwicklung
solcher Handlungsanleitungen (insbesondere TRGS, BG-Informationen) setzt bran-
chenweite Aktivitaten voraus (siehe Nummer 4 Abs. 5).

7 Arbeitsplatze im Freien

(1) Bei AulRenarbeiten ist die messtechnische Ermittlung und Beurteilung der Exposi-
tion nach den Vorgaben dieser TRGS nur eingeschrankt mdglich. Hierunter fallen z.B.
Tatigkeiten in Steinbrtichen, in der Land- und Forstwirtschaft, im Gartenbau, beim Stra-
Renbau, auf Kokereien und in Freianlagen der chemischen. Industrie, beim Laden und
Léschen von Tankschiffen, bei Dachdeckerarbeiten oder bei der Fassadenbeschich-
tung. Auch wenn an diesen Arbeitsplatzen gleich bleibende Téatigkeiten durchgefihrt
werden und sich die Arbeitsschritte, Verfahren und Materialien kaum &ndern, treten
durch den Einfluss von ,Wind und Wetter" gro3e Schwankungen der inhalativen Exposi-
tion auf. Arbeitsplatzmessungen sind unter solchen Voraussetzungen kaum reprasenta-
tiv und nur eingeschrankt aussagekraftig.

(2) Da im Freien Windrichtung und -starke standig wechseln, sind Arbeitsplatzmes-
sungen nach dieser TRGS und Kontrollmessungen zur Beurteilung der Belastungssitua-
tion nur in wenigen Fallen sinnvoll. Einen Hinweis Uber die Belastung im unginstigsten
Fall konnen Messungen in der Nahe der Emissionsquelle ergeben. Bei Tatigkeiten im
Freien gelingt es den Beschaftigten in aller Regel nicht, stets ,mit dem Ricken zum
Wind" zu arbeiten. Schutzmallnahmen muissen sich deshalb aus den unginstigsten
Verhaltnissen ableiten.

(3) Auch fur Arbeitsplatze im Freien qilt, dass Arbeitgeber bei ihren Lieferanten, den
Industrieverb&nden oder anderen Interessenorganisationen darauf drangen sollten, Hil-
fen fur die jeweilige Branche zu erarbeiten.

8 Arbeitsplatze unter Tage

(1) An Arbeitsplatzen unter Tage, beispielsweise Ladearbeiten in der Kali- oder Stein-
salzgewinnung, Arbeiten im Streb- und Streckenbereich der Steinkohle, Bohrarbeiten,
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Streckenvortriebsarbeiten, Wartungs- und Reparaturarbeiten, Arbeiten zur Grubensi-
cherung werden gleiche oder ahnliche Tatigkeiten unter wechselnden, jedoch immer
genau bekannten Umgebungsbedingungen (Wettertechnik) durchgeftihrt. Geféhrliche
Stoffe und weitere Gefahrstoffe unterliegen einem allgemeinen bergbehdrdlichen Zulas-
sungsverfahren gemalRl Gesundheitsschutz-Bergverordnung. Freigesetzte Gefahrstoffe
belasten unter Umstéanden auch wettertechnisch nachgeschaltete Grubenbereiche.

(2) Messungen im Rahmen der Ermittlung und Beurteilung der inhalativen Exposition
sowie Kontrollmessungen sind hier in der Regel nicht sinnvoll. Haufig ist es mdglich,
aufgrund stoffspezifischer und verfahrensspezifischer Daten (z.B. Emissionsraten, Wet-
terdaten) sowie der Randparameter des Zulassungsverfahrens zuverlassige Berech-
nungen Uber die Konzentrationen durchzufihren.

(3) Die nachhaltige Gewahrleistung der Wirksamkeit der Schutzmaflinahmen ist durch
technische (z.B. Wettertechnik) oder organisatorische (z.B. Mengenbegrenzung) Mal3-
nahmen sicherzustellen.

9 Unvorhersehbare Ereignisse

Zur frihzeitigen Erkennung erhohter Expositionen auf Grund unvorhersehbarer Ereig-
nisse konnen vorzugsweise Verfahren der Daueriberwachung (siehe Anlage 4) einge-
setzt werden. Wo diese nicht zur Verfigung stehen, kénnen auch andere Messverfah-
ren eingesetzt werden, fur die neben den allgemeinen Qualitdtsanforderungen die fol-
genden Anforderungen gelten:

1. Das Messpersonal darf durch die Messung nicht gefahrdet werden. Der Messein-
satz muss entsprechend in Notfallplanen beriicksichtigt werden, insbesondere un-
ter Berucksichtigung des potenziellen Einsatzes der Messtechnik unter den ge-
nannten Sonderbedingungen.

2. Die Ergebnisse missen zeitnah zur Verfligung stehen, so dass eine entsprechen-
de Reaktion auf das Ereignis moglich ist.

3. Das Ergebnis der Messungen muss zweifelsfrei relevante Aussagen liefern. Das
heil3t, es muss sichergestellt sein, dass die genannten Ereignisse eindeutig identi-
fiziert werden kdnnen, wenn sie eingetreten sind. An die Spezifitat und die Emp-
findlichkeit der Verfahren sind somit besondere, an den potenziellen Einsatzfall
abgestimmte Anforderungen zu stellen.
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