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1 Allgemeines

Die Gefahrstoffverordnung [1] fordert den Arbeitgeber in den 88 7, 9 und 10 auf, zu ermitteln, ob die
Avrbeitsplatzgrenzwerte eingehalten sind. Dies kann durch Arbeitsplatzmessungen oder durch andere
geeignete Methoden zur Ermittlung der Exposition erfolgen. Falls keine Arbeitsplatzgrenzwerte vorlie-
gen, ist die Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen durch geeignete Beurteilungsmethoden nachzuweisen.

Diese Expositionsbeschreibung stellt eine solche geeignete Methode dar. Es liegt fir die beschriebenen
Tatigkeiten eine ausreichende Anzahl von Arbeitsbereichsanalysen mit eindeutigem Befund vor, und es
sind auch verfahrensbedingt in Zukunft keine Anderungen zu erwarten. Daher kdnnen diese Ergebnisse
unmittelbar zur Beurteilung der Konzentrationen in der Luft in Arbeitsbereichen herangezogen werden.
Weitere Messungen sind nicht erforderlich.

Ungeachtet der hier vorgelegten Ergebnisse ist die Gefahrdungsbeurteilung gemaR 8 5 Arbeitsschutzge-
setz [2], § 6 Gefahrstoffverordnung [1] bzw. § 3 Betriebssicherheitsverordnung [3] fur die entsprechen-
den Tétigkeiten durchzufiihren. Die Verpflichtungen zum Einsatz von Stoffen und/oder Verfahren mit
geringerem Risiko, zur Beachtung der Rangfolge der SchutzmaBnahmen und zur Unterrichtung und
Unterweisung der Beschéftigten usw. bleiben bestehen.

2 Anwendungsbereich

Diese Expositionsbeschreibung umfasst den konventionellen Tunnelbau. Dabei erfolgt der Tunnelaus-
bruch abschlagsweise in der Regel mittels des Bohr- und Sprengverfahrens. Nach der Sprengung wird
das Ausbruchsmaterial geladen und aus dem Tunnel abtransportiert (Schuttern). Anschlielend erfolgt
die Sicherung des Hohlraumes u.a. mittels Baustahlmatten, Ausbaubogen und Spritzbeton (Sichern).
Zur Komplettierung der Hohlraumsicherung kénnen im letzten Arbeitsschritt des Abschlages die Anker
und Spiesse gebohrt und eingebaut (Bohren) werden. Zur Vorbereitung des nachsten Abschlages wer-
den nun mit dem vor Ort befindlichen Bohrwagen die Locher fiir die nachste Sprengung gebohrt und
mit Sprengstoff besetzt.

In einer Schicht werden i.d.R. je nach erforderlichem Sicherungsaufwand bis zu drei Abschldge vorge-
nommen.

Es werden Kriterien fiir einen Verzicht auf die messtechnische Uberwachung der Stickoxid-Exposition
bei diesen Arbeiten festgelegt. Wird der Tunnelausbruch in Abhangigkeit von der Gesteinsfestigkeit rein
mechanisch durch Einsatz eines Tunnelbaggers oder mittels Teilschnittmaschine vorgenommen, ist die
Exposition der Beschaftigten immer geringer und daher auf der sicheren Seite liegend mit dieser Expo-
sitionsbeschreibung abgedeckt.

Die Expositionen gegentiber Dieselmotoremissionen werden in der Expositionsbeschreibung ,,Expositi-
onen gegeniiber Dieselmotoremissionen (DME) von Baumaschinen und -fahrzeugen‘ dargestellt.

3 Arbeitsverfahren

Beim Bohren der Sprenglécher werden elektrohydraulisch betriebene Bohrwagen eingesetzt, die nur
zum Fahren mit einem Dieselmotor angetrieben werden. Nach der Sprengung wird etwa 15 Minuten
abgewartet, bis durch die mit voller Leistung betriebene Tunnelbelliftung die Sprengschwaden aus-
gewettert wurden. Nachdem der Sprengberechtigte den Arbeitsbereich freigemessen hat, kann das
Schuttern zugelassen werden.
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Beim Schuttern Iadt ein Radlader das geldste Gestein auf die bereitgestellten Muldenkipper, die das
Ausbruchsmaterial aus dem Tunnel transportieren.

Zum Sichern werden zunéchst mit einer Hubarbeitsbilhne die Baustahlmatten an der Ausbruchlaibung
befestigt und anschlieRend der Ausbaubogen aufgestellt und ausgerichtet. Die Hubarbeitshiihnen neu-
erer Bauart sind mit einem E-Power-Pack ausgestattet, welches im Hubbetrieb einen reinen elektro-
hydraulischen Betrieb zulasst und der Dieselmotor nur noch zum Verfahren benétigt wird. Im nachs-
ten Arbeitsschritt des Sicherns werden die Baustahlmatten und der Ausbaubogen mit Spritzbeton
eingespritzt. Dazu wird ein elektrohydraulisch betriebenes Spritzmobil eingesetzt, welches den Die-
selantrieb ebenfalls nur zum Verfahren bendtigt. Dieselbetriebene Betonmischer, in aller Regel
LKW’s mit Strassenzulassung, Ubergeben den Beton flr die Spritzbetonherstellung in die Betonpum-
pe des Spritzmobils.

Mit dem Bohren wird die Hohlraumsicherung komplettiert. Dazu steht der elektrohydraulisch ange-
triebenen Bohrwagen vor der Ortsbrust und stellt die Bohrungen zum Einbau der Anker und SpielRe
her. Wie das Spritzmobil und die Hebebuhne wird auch der Bohrwagen nur zum Verfahren mit einem
Dieselmotor angetrieben.

Je nach Sicherungsaufwand kénnen pro Schicht bis zu 3 komplette Abschldge (Sprengen, Warten,
Schuttern, Sichern, Bohren) hergestellt werden. Dafiir wird in der Schicht insgesamt 45 Minuten nach
den Sprengungen gewartet, 3 Stunden geschuttert, 3,5 Stunden gesichert und 3,5 Stunden gebohrt. Bei
schlechten geologischen Verhéltnissen werden nur noch 2 Abschldge getétigt, die Zeitanteile fur das
wesentlich geringer exponierte Sichern und Bohren erhdhen sich dadurch.

4 Gefahrstoffe

Dieselbetriebene Motoren haben im Abgas neben Dieselrul (Dieselmotoremission, DME) ein grof3es
Spektrum von Gefahrstoffen, unter anderem Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid (CO), Kohlendi-
oxid (CO,) sowie Stickoxide (NO und NO,). Auch die bei der Sprengung entstehenden Sprengschwa-
den enthalten Stickoxide. In dieser Expositionsbeschreibung werden die Stickoxid-Expositionen flr
den konventionellen Tunnelbau betrachtet.

Tabelle 1: Arbeitsplatzgrenzwerte fir Stickoxide

Bezogen auf eine 10
Stunden-Schicht

Stickstoffmonoxid NO 2 ml/m3 (ppm) 2,5 mg/m3 1,6 ml/m3 (ppm)

Stickstoffdioxid NO, 0,5 ml/m3 (ppm) 0,95 mg/m3 0,4 ml/m3 (ppm)

Arbeitsplatzgrenzwerte

Bei der Bewertung der in Kapitel 5 aufgefiihrten Expositionen wird von einer 10 Stunden-Schicht
ausgegangen, jeweils zu einem Drittel Schuttern, Sichern und Bohren. Damit bewegt man sich auf der
sicheren Seite, denn 3 Stunden Schuttern (Tatigkeit mit den hochsten Expositionen) sind weniger als
ein Drittel der 10 Stunden-Schicht.

Die folgenden Expositionen sind in Relation zu den in der letzten Spalte aufgefiihrten - auf eine 10
Stunden-Schicht bezogenen Grenzwerten - zu setzen.

5 Gefahrstoffexpositionen

2009 bis 2011 sowie 2017 und 2018 hat die BG BAU Messungen von NO und NO, auf zahlreichen
Tunnelbaustellen durchgefiihrt. Die Probenahme erfolgte entweder an der Person getragen oder statio-
nar im Arbeitsbereich

Die Expositionen bei den drei Tatigkeiten Schuttern, Sichern, Bohren, wurden jeweils getrennt ausge-
wertet. In Tabelle 2 sind die statistischen Daten der Messdaten-Kollektive aufgefiihrt.

Bei den Messungen 2017/18 entsprach die tberwiegende Anzahl der in den Maschinen eingesetzten
Dieselmotoren der Abgasstufe 111 B (Richtlinie 97/68/EG fur mobile Maschinen), wéhrend bei der



ersten Messskampagne von 2009 bis 2011 Dieselmotoren der Abgasstufe 11 A im Einsatz waren, da
die Stufe 111 B zu diesem Zeitpunkt noch gar nicht in Kraft getreten war.

Bei zwei der Baustellen wo 2017/18 gemessen wurde, waren jedoch relativ alte Maschinen im Ein-
satz, so dass hier die Motoren der Abgasstufe Il A noch Uberwogen haben. Daher wurde das
2017/18er Kollektiv einmal mit und einmal ohne diese beiden Baustellen (mit Uberwiegend 111 A
Motoren) ausgewertet.

In den Berechnungen der Auswertungen wurden Messungen, bei denen die Konzentrationen unterhalb
der Nachweisgrenze lagen, mit der Hélfte des unteren Messbereiches berticksichtigt. Die unterschiedli-
chen Minimalwerte im Zeitraum 2009 bis 2011 bzw. 2017 bis 2018 resultieren aus der Verwendung von
unterschiedlichen Messgeraten: Standen 2009 — 2011 nur Geréte mit geringerer Empfindlichkeit zur
Verfiigung, konnten die Messungen 2017 — 2018 mit neuen, empfindlicheren Messgeraten durchgefihrt
werden.

Tabelle 2: NO-/NO,-Expositionen (ml/m3, ppm) durch den Einsatz dieselbetriebener Maschinen beim
konventionellen Tunnelbau

Messungen | Tatigkeit Anzahl Min 50% 95% Max
NO/NO, | NO/NO, | NO/NO;, | NO/NO, | NO/NO,
2009/11 Schuttern 32/36 |13/<05| 38/14 6,6/21 70/21
Bohren 417 1,0/05 <10/< | <10/< |10/<05
0,5 0,5
Sichern 10/10 1,0/0,5 <10/< 42/ 0,8 49/0,9
0,5
2017/18 Schuttern 20/19 <03/< | 16/04 58/1,3 7,3/3,1
(mit 111 A Motoren) 0,04
Bohren 9/9 <0,3/< 05/0,1 06/04 0,6/0,6
0,04
Sichern 15/14 <0,3/< 0,9/0.1 1,8/0,3 19/0,3
0,04
Schuttern 13/12 <0.3/< 14/0,3 2,7/09 2,7/1,0
(ohne 111 A Motoren) 0.04
6 Befund

Die im Kapitel 5 in Tabelle 2 dargestellten Messungen zeigen eine Entwicklung hin zu niedrigeren
Expositionen der Beschaftigten gegenlber den Stickoxiden. Die Messungen 2017/18 haben beim
Schuttern einen 95%-Wert von 5,8 ppm fur NO (gegeniber 6,6 ppm bei den Messungen 2009/11) und
1,3 ppm fiir NO, (gegentiiber 2,2 ppm bei den Messungen 2009/11) gezeigt. Allerdings waren wie
beschrieben bei den Messungen 2017/18 auf zwei Baustellen zum Schuttern mehrheitlich ,,alte Ma-
schinen“ mit der Abgasstufe 111 A im Einsatz.

Nimmt man bei der Auswertung der Messdaten die Tunnelbaustellen mit den II1 A Motoren heraus
und wertet fur das Schuttern nur die Baustellen aus, bei denen uberwiegend Il B Motoren im Einsatz
waren, liegen die 95%-Werte bei 2,7 ppm fir NO bzw. 0,9 ppm fir NO,. In Tabelle 3 wird die
schichtbezogene Exposition unter Berticksichtigung der in Kapitel 3 angegebenen Tétigkeiten in der
Schicht ermittelt.

Tabelle 3: Schichtbezogene Bewertung der NOx-Expositionen beim konventionellen Tunnelbau
NO (ppm) NO; (ppm)
Tatigkeit Schicht Tatigkeit Schicht
Schuttern 2,7 0,9 0,9 0,27
Bohren 0,6 0,2 0,4 0,13
Sichern 1,8 0,6 0,3 0,1
Schicht 1,7 0,5




Mit 1,7 ppm fir NO und 0,5 ppm fur NO, liegt die schichtbezogene Exposition im Bereich der auf
eine 10 Stunden Schicht umgerechneten AGW fur die Stickoxide.

7. Empfehlungen

Im Vergleich zu den Messungen 2009/11 zeigen die aktuellen Messungen 2017/18 bei Gberwiegen-
dem Einsatz von Maschinen mit 1l1 B Motoren eine deutlich niedrigere Exposition gegentber Stick-
oxiden beim konventionellen Tunnelbau. Héhere Expositionen in der gleichen GroRenordnung wie
bei den Messungen 2009/11 wurden 2017/18 auch dann ermittelt, wenn uberwiegend Maschinen mit
I11 A Motoren eingesetzt wurden.

Bei einigen Messungen konnte der Nachweis nicht erbracht werden, dass die in der TRGS 554 fir
,,Bauarbeiten unter Tage* geforderte Frischluftmenge von 4 m3 / kW*min konsequent zugefuhrt wur-
de.
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Abbildung 2: Verlauf der NO-Exposition beim Sichern, Bohren, bei der Sprengung und beim Schut-
tern; es wurden drei Messungen Ubereinander gelegt

Daher ist davon auszugehen, dass unter

o konsequenter Einhaltung der in der TRGS 554 vorgeschriebenen Bewetterung,

o strikter Einhaltung der Arbeitspause nach der Sprengung bis die Schwaden ausgewettert wurden,

o stufenweisem Ersatz der Maschinen mit 111 A Motoren durch neuere, die mindestens die Abgasstu-
fe 111 B erfillen,

e Einsatz des Dieselantriebs fiir Spritzmobile und Bohrwagen ausschlieBlich fiir Fahrbewegungen
und

e Minimierung des Einsatzes von Maschinen mit Dieselmotoren < 56 kW Leistung (da diese, selbst
wenn Abgasgrenzwerte existieren, noch immer sehr hohe Mengen an Stickoxiden mit dem Abgas
freisetzen)

die Arbeitsplatzgrenzwerte eingehalten werden konnen. Diese MaRnahmen sind Gegenstand der
Branchenl6sung der Sozialpartner der Bauwirtschaft zur Minderung der Stickoxidexpositionen beim
konventionellen Tunnelbau.

Ein Summenindex ist nach TRGS 900 fiir Stickoxide aus Dieselabgasen nicht zu beriicksichtigen.

8. Anwendungshinweise

Der Anwender dieser Expositionsbeschreibung muss bei Verfahrensdnderungen und ansonsten regel-
maRig, mindestens aber einmal j&hrlich, die Giiltigkeit der VVoraussetzungen uberprifen und das Er-
gebnis dokumentieren. Hierzu zéhlt u.a. die Priifung der unverdnderten Gultigkeit dieser Expositions-



beschreibung. Die Uberpriifung kann im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 5 Arbeits-
schutzgesetz, § 6 Gefahrstoffverordnung bzw. 8 3 Betriebssicherheitsverordnung erfolgen.

Diese Expositionsbeschreibung gibt dem Arbeitgeber praxisgerechte Hinweise, wie er seinen Pflich-
ten insbesondere nach § 7 Abs. 8 der Gefahrstoffverordnung nachkommen kann. Bei Anwendung
dieser Expositionsbeschreibung bleiben andere Anforderungen der Gefahrstoffverordnung bestehen,
inshesondere zur Informationsermittlung und Gefahrdungsbeurteilung (8§ 6), zum Einsatz von Stoffen
und/oder Verfahren mit geringerem Risiko, einschlieBlich der Dokumentation eines eventuellen Ver-
zichts auf eine Substitution § 7(3), die Verpflichtung zur Beachtung der Rangfolge der SchutzmaR-
nahmen (8 7(4)) sowie die Verpflichtung zur Unterrichtung und Unterweisung der Beschéftigten ein-
schlieflich der Erstellung schriftlicher Betriebsanweisungen (8§ 14).

9 Uberprifung
Diese Expositionsbeschreibung wurde im April 2018 verabschiedet. Sie wird in jéhrlichen Abstdnden
tberprift. Sollten Anderungen notwendig werden, werden diese veroffentlicht.

10 Verfasser

Diese Expositionsheschreibung wurde gemeinsam erarbeitet von der
e Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft,
e dem Hauptverband der deutschen Bauindustrie und
e der Industriegewerkschaft Bauen-Agrar-Umwelt.
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