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Zusammenfassung Vor allem in Bereichen, die mit der Versorgung der
Bevolkerung mit Ottokraftstoffen in Verbindung stehen, gibt es auch
heute noch Arbeitsplatze mit moglichen Benzolexpositionen. Mit einem
neu entwickelten empfindlichen Messverfahren wurde die Einhaltung
der Akzeptanz- und Toleranzkonzentration fiir Benzol beim Beftillen
von Tankfahrzeugen, im Innen- und AuBenbereich von Tankstellen, bei
der Instandhaltung von Kraftfahrzeugen sowie im Gartenbau beim Ein-
satz von Gerdten mit Benzinmotoren messtechnisch untersucht. Gleich-
zeitig erfolgten Messungen mit dem bisherigen Verfahren. Es zeigte
sich, dass die Einhaltung der Akzeptanzkonzentration von derzeit

0,2 mg/m3 an Tankstellen problemlos moglich ist. Auch im Gartenbau-
bereich ist die derzeitige Akzeptanzkonzentration bei allen Messungen
eingehalten. Messungen in einigen weiteren Arbeitsbereichen sind vor-
gesehen.
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Measurement of benzene in a range of working
areas with reference to the tolerable and accept-
able concentrations of the TRGS 910 technical
rules

Abstract Workplaces are still encountered at which a potential risk of
benzene exposure exists, particularly in areas associated with the supply
of petrol and other spark-ignition engine fuels to the population. A
newly developed sensitive measurement method was used to measure
the observance of the acceptable and tolerable concentrations of ben-
zene during the filling of tanker vehicles, in the indoor and outdoor
areas of filling stations, during maintenance work on motor vehicles,
and in landscaping work involving petrol-engined equipment. Measure-
ments were performed at the same time by means of the legacy
method. It was found that the current acceptable concentration of

0.2 mg/m3 is comfortably observed at filling stations. The current
acceptable concentration was also observed in all measurements con-
ducted in the landscaping sector. Measurements are planned for
selected further areas.

1 Einleitung

Benzol ist ein humankanzerogener Stoff. So haben ihn
sowohl die International Agency for Research on Cancer
(IARQC) als auch die Senatskommission zur Priifung gesund-
heitsschédlicher Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft als krehserzeugend fiir den Menschen einge-
stuft [1; 2]. Doch obwohl dieser gesundheitsschéidliche
Effekt schon seit vielen Jahren bekannt ist, kann auf die
Produktion dieses Stoffes nicht verzichtet werden. Benzol
ist eine Grundchemikalie, von der 2012 weltweit noch mehr
als 57 Millionen Tonnen produziert wurden [3]. Mehr als
50 % der Produktion werden zur Herstellung von Ethylben-
zol verwendet; weitere wichtige Folgeprodukte sind Cumol,
Cyclohexan und Nitrobenzol [4].

Die Verwendung von Benzol in der chemischen Industrie
erfolgt in der Regel in geschlossenen Anlagen, daher spielt
die Verwendung von Reinbenzol oder Benzolgemischen mit
hohem Benzolgehalt an Arbeitspldtzen nur eine unterge-
ordnete Rolle. Benzol wird vielmehr auch in anderen
Arbeitshereichen als Zusatzstoff eingesetzt. Im Umwelt-
bereich gilt dessen Freisetzung beim Betrieb von Motoren
mit Fremdziindung als wesentliche Quelle [5]. In Ottokraft-
stoffen sind gemif} EU-Richtlinie 98/70/EG bis zu 1 % (v/v)
Benzol zuléssig [6]. Diese Beschridnkung hat dazu gefiihrt,
dass die Emission von Benzol in die Aulienluft seit 1990 von
mehr als 66 000 t auf ca. 2 900 t im Jahr 2010 zuriickgegan-
gen ist [7]. In der Umwelt gilt ein Jahresmittelwert von
5 ug/m3 als Grenzwert fiir Benzol in der Umgebungsluft,
der in der Regel in Deutschland auch unterschritten wird

[7].
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Tabelle 1. Eingesetzte Messverfahren.

réhrchen (,,neues Verfahren")
IFA 6265-2 [14]

Messverfahren Messbereich Messdauer Volumenstrom Anzahl der

in mg/m3 inh Messungen
Aktivkohleréhrchen Typ B 0,1 bis 15 2 0,333 I/min 1
(,,altes Verfahren") (20 1/h)
IFA 6265-1 [13]
Carbograph1TD/Carbopack X — 0,002 bis 0,2 0,033 I/min 2, unmittelbar
stainless steel Thermodesorptions- (217h) nacheinander

In der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS) 910
»Risikobezogenes MaBnahmenkonzept fiir Téatigkeiten mit
krebserzeugenden Gefahrstoffen“ sind fiir Benzol [8] eine
Toleranzkonzentration von 1,9 mg/m3 (0,6 ppm) fiir ein
Toleranzrisiko von 4 : 1 000 und eine Akzeptanzkonzentra-
tion von 0,2 mg/m?> (0,06 ppm) fiir ein Akzeptanzrisiko von
4:10000 veroffentlicht. Diese neuen Beurteilungs-
malistibe stellen — zumindest fiir das Akzeptanzrisiko — eine
deutliche Absenkung des bis dahin in Deutschland gelten-
den bindenden Grenzwertes (Binding Occupational Expo-
sure Limit Value, BOELV) der Européischen Union fiir Ben-
zol von 3,25 mg/m?> (1 ppm) dar. In anderen Staaten inner-
halb und auBlerhalb Europas bewegen sich die Arbeitsplatz-
grenzwerte in einer vergleichbaren Gréflenordnung [9].

Als Reaktion auf die neuen Beurteilungsmalistibe musste
im Messsystem Gefahrdungsermittlung der Unfallversiche-
rungstriager (MGU) [10] ein neues Messverfahren erarbeitet
werden, mit dem auch der untere Bereich der Akzeptanz-
konzentration sicher erfasst werden kann. Die bisherige
Methode wurde den Anforderungen nach DIN EN 482 [11]
fir den Mindestmessbereich eines Messverfahrens nicht
mehr gerecht. Dieses Messverfahren sollte auch beriick-
sichtigen, dass vorgesehen ist, das Akzeptanzrisiko bis 2018
auf einen Risikowert von 4 : 100 000 abzusenken, was fiir
Benzol eine weitere Reduzierung der Akzeptanzkonzentra-
tion auf 0,02 mg/m?3 bedeuten wiirde.

Die Verfahrensentwicklung wurde 2013 erfolgreich ab-
geschlossen [12] und die Eignung des Verfahrens durch
Messungen an ausgewihlten Arbeitsplitzen tiberpriift. Die
Ergebnisse dieser Praxiserprobung zeigten einige kritische
Arbeitsbereiche, in denen Benzolexpositionen im Bereich
der Akzeptanz- bzw. Toleranzkonzentration zu erwarten
waren. Im MGU hat man daraufhin ein Messprogramm ver-
einbart, um diese Bereiche genauer zu untersuchen.

2 Umfang des Messprogramms

Das Messprogramm wurde im Zeitraum von Mitte 2013 bis
Ende 2014 im qualitdtsgesicherten und arbeitsteiligen MGU
durchgefiihrt. Die betrieblichen Messungen fiihrten die
Messtechnischen Dienste der Unfallversicherungstriger
durch, die Analysen erfolgten im IFA. Vorabuntersuchun-
gen hatten gezeigt, dass nicht in allen Arbeitshbereichen
eine Benzolexposition gédnzlich auszuschlie3en ist.

Vor allem in Bereichen, die mit der Versorgung der Bevdl-
kerung mit Ottokraftstoffen in Verbindung stehen, gibt es
auch heute noch Arbeitspliatze mit Benzolexpositionen.
Mogliche Benzolexpositionen sind zum Beispiel in Arbeits-
bereichen bei der Befiillung von Tankfahrzeugen, Tank-
wagen oder an Tankstellen zu erwarten. Weiterhin ist in
allen Arbeitsbereichen der Instandhaltung von Kraftfahr-

zeugen oder von anderen mit Otto- oder Zweitaktmotoren
betriebenen Geridten eine potenzielle Benzolbelastung
nicht auszuschlieBen. Ein weiterer Bereich, in dem Benzol-
expositionen auch heute noch auftreten, ist der Einsatz von
Gerédten und Maschinen mit Benzinmotoren im Gartenbau.

2.1Eingesetzte Messverfahren

Die Vorversuche hatten gezeigt, dass die neue Mess-
methode geeignet ist, die Akzeptanzkonzentration zu tiber-
wachen, wohingegen das alte Verfahren den Bereich der
Toleranzkonzentration gut abdeckt [13; 14]. Um den gesam-
ten Bereich von Toleranz- und Akzeptanzkonzentration
beurteilen zu kénnen, wurden bei allen Messungen beide
Verfahren parallel eingesetzt (Tabelle 1). Da die Messdauer
bei dem neuen Verfahren auf eine Stunde begrenzt ist, wur-
den jeweils zwei Messungen nacheinander durchgefiihrt;
die Ergebnisse wurden anschlieBend gemittelt.

Die beiden Messverfahren decken den Bereich der aktuel-
len Beurteilungsmablstdbe ab. Wiirde allein nur das neue
Messverfahren betrachtet, wire auch bei einer méglichen
Absenkung der Akzeptanzkonzentration auf 0,02 mg/m3
dieses noch in vollen Umfang geeignet. Die ,,alte Methode*
hat einen so grolen Messbereich, dass selbst der viel
hohere BOELV noch mit eingeschlossen ist. Insgesamt las-
sen sich mit den beiden Methoden in Kombination Benzol-
expositionen an Arbeitsplidtzen in jedem Fall beurteilen.

2.2 Untersuchte Arbeitsbereiche

Die Messungen wurden daraufhin verstdarkt in folgenden
Bereichen vorgenommen:

e Veririeb und Verkauf von Ottokraftstoffen mit dem
Schwerpunkt auf Tankstellen,

o Werkstitten fiir Kraftfahrzeuge, Motorrader oder Garten-
gerite,

o Einsatz motorbetriebener Gartengerite.

3 Ergebnisse des Messprogramms

3.1 Tankstellen

Bei Tankstellen lassen sich drei wesentliche Arbeits-
bereiche unterscheiden.

Klassisch sind Tankvorgéinge, bei denen Beschiftigte in den
Bereichen der Zapfsédulen titig sind. Es gibt auch heute
noch Tankstellen, an denen sie die Kraftfahrzeuge betan-
ken und somit wihrend der Tankvorgéinge mit benzolhalti-
gem Ottokraftstoff titig sind.

Die Verkaufsrdume von Tankstellen befinden sich immer in
unmittelbarer Nédhe der Zapfsdulen. Meist liegen nur
wenige Meter Distanz zwischen dem Eingang zum Ver-
kaufsraum und der nédchsten Zapfsidule. Eine Kontamina-
tion der Rdume ist daher nicht auszuschlieB3en. Fiir die Ver-
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Tabelle 2. Messungen an Tankstellen.

Arbeitsbereich | Messverfahren | Anzahl Anzahl Anzahl Werte | Minimalwert | Maximalwert | geometrisches | Median
Messwerte | Betriebe |<a.B.* in mg/m3 in mg/m3 Mittel in mg/m3 |in mg/m3
Verkaufsraum | IFA 6265-1 17 9 17 <0,1 <0,1
Verkaufsraum | IFA 6265-2 17 9 2 < 0,002 0,0085 0,0036 0,0040
AuBenbereich |IFA 6265-1 5 4 5 <0,1 <0,1
AuBenbereich | IFA 6265-2 5 4 0 0,0022 0,088 0,0053 0,0028
* < a. B. = Messwert kleiner als Bestimmungsgrenze
Tabelle 3. Messungen beim Umschlag von bzw. der Betankung mit Ottokraftstoffen.
Arbeitsbereich | Messverfahren | Anzahl Anzahl Anzahl Werte | Minimalwert | Maximalwert | geometrisches | Median
Messwerte |Betriebe |<a.B.* in mg/m3 in mg/m3 Mittel in mg/m?3 |in mg/m3
Umschlag/ IFA 6265-1 8 4 7 <0,2 0,4
Betankung
Umschlag/ IFA 6265-2 8 4 2 < 0,0055 >0,16** 0,024 0,033
Betankung

* < a. B. = Messwert kleiner als Bestimmungsgrenze
** Messwert auBerhalb des oberen Messbereiches

kaufsrdume sollte ein weiterer Aspekt betrachtet werden:
Unterscheidet sich die Belastung wesentlich von der in der
AuBenluft? Diese Frage betrifft insbesondere die Beschéfti-
gung schwangerer Frauen in Verkaufsrdumen von Tank-
stellen. In dem Merkblatt ,Werdende Miitter an Tankstel-
len“ des Landes Baden-Wiirttemberg, auf das sich auch
andere Bundesldnder beziehen, steht: ,Der Arbeitgeber hat
nachzuweisen, dass der in der Auffenumgebung gemessene
Benzolwert (ubiquitdirer Wert) auch am Arbeitsplatz der wer-
denden Mutter nicht iiberschritten wird. Die schwangere Ar-
beitnehmerin darf im Kassen- oder Verkaufsraum sowie im
sonstigen Tankstellenbereich erst beschdftigt werden, wenn
dies durch Messungen nachgewiesen wird"” [15].

Die im Rahmen des Messprogramms durchgefiihrten
Untersuchungen sollten demnach auch feststellen, ob in
Verkaufs- und Kassenrdumen von Tankstellen Benzolbelas-
tungen auftreten.

Werkstattbereiche in Tankstellen sind mit den Werkstatt-
bereichen z. B. in Autohdusern zu vergleichen und werden
daher nicht gesondert betrachtet. An Tankstellen wurden
insgesamt 22 Messungen in neun Betrieben durchgefiihrt
(Tabelle 2).

Mit dem ,alten“ Messverfahren des IFA (IFA 6265-1; [12])
wurde in keiner Probe Benzol nachgewiesen, wohingegen
das wesentlich empfindlichere Thermodesorptionsverfah-
ren Messwerte im unteren pg/m3-Bereich lieferte. Ins-
gesaml bleibt festzustellen, dass die Messwerte in den Ver-
kaufsrdumen und in den Aullenbereichen der Tankstellen
im Eingangsbereich vor den Verkaufsraumen auf gleichem
Niveau lagen. Die Konzentrationen bei Messungen aus dem
Umweltbereich liegen in der Regel, mit jahreszeitlichen
Schwankungen, zwischen 1 und 3 pg/m3 [7]. Der Maximal-
wert in Hohe von 0,088 mg/m? wurde im Aullenbereich an
einer Zapfsiule ermittelt. Fiir die Verkaufsrdume konnten
noch weitere statistische Daten ermittelt werden: Das
90-Perzentil lag bei 0,0076 mg/m3 und das 95-Perzentil bei
0,0079 mg/m?3. Die Akzeptanzkonzentration wurde bei allen
Messungen deutlich unterschritten und auch bei einer
Absenkung auf 0,02 mg/m3 (20 pg/m?) ist davon auszuge-
hen, dass diese Werte in Verkaufs- und Aulenbereichen vor
den Verkaufsrdumen an Tankstellen nicht iiberschritten
werden.

3.2 Umschlagarbeiten und Betankung

Hierbei handelt es sich um Vorgéinge, bei denen z. B. aus
Tankwagen Ottokraftstoffe in Tanks umgefiillt werden.
Diese sind meist zeitlich begrenzt, daher konnten auch die
moglichen Messzeiten von zwei bzw. einer Stunde nicht voll
ausgenutzt werden.

Auch hier wurden in der Regel geringe Konzentrationen
bestimmt. Mit dem alten Messverfahren wurde nur bei
einer Messung Benzol oberhalb der aktuellen Akzeptanz-
konzentration nachgewiesen. Die parallele Probe mit dem
neuen Messverfahren bestitigte diesen Wert, der Messwert
lag jedoch oberhalb des Messbereiches (Tabelle 3).

Mit zwei Ausnahmen lagen die Messwerte deutlich unter-
halb der derzeitigen Akzeptanzkonzentration, im Falle
einer Absenkung der Akzeptanzkonzentration sind diese
Arbeitsbhereiche erneut zu priifen.

3.3 Griinpflegearbeiten

Bei Téatigkeiten mit ottokraftstoffbetriebenen Gartengera-
ten, wie Motorheckenscheren, Laubblasgeriten, Rasen-
méhern und Kettensdgen, ist nach Vorschrift benzolfreier
Kraftstoff fiir Zweitaktmotoren einzusetzen. Somit sollten
eigentlich nur geringe Benzolexpositionen zu erwarten
sein.

Die Ergebnisse zeigen, dass in der tiberwiegenden Zahl der
Messungen recht geringe Konzentrationen ermittelt wur-
den (Tabelle 4). Die Ermittlung weiterer statistischer Werte
fir Griinpflegearbeiten (ohne Féllarbeiten) zeigt, dass
mehr als 90 % aller Messwerte unter 0,072 mg/m?> lagen
und damit deutlich unterhalb der derzeit geltenden Akzep-
tanzkonzentration. Es gab jedoch vereinzelt Messwerte, die
deutlich hoher lagen. Die Maximalwerte, die mit beiden
Verfahren iibereinstimmend ermittelt wurden, lagen bei
0,2 mg/m3 bzw. 0,172 mg/mb>. Tatsdchlich wurde bei diesen
Messungen als verwendetes Produkt Ottokraftstoff doku-
mentiert und nicht Spezialkraftstoff.

3.4 Werkstatt

Schon die Voruntersuchungen hatten gezeigt, dass in Werk-
stiatten zum Teil erhebliche Konzentrationen von Benzol
gemessen wurden [12]. Da im Rahmen des Messprogramms
aber vor allem Tankstellen und motorbetriebene Gartenge-
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Tabelle 4. Messungen bei Griinpflege- und Fallarbeiten.

Arbeitsbereich Mess- Anzahl Anzahl | Anzahl Werte | Minimalwert | Maximalwert | geometrisches | Median
verfahren | Messwerte | Betriebe | < a. B. * in mg/m?3 in mg/m?3 Mittel in mg/m3 | in mg/m3

Griinpflege-Ubersicht IFA 6265-1 |26 5 21 <0,1 0,2

Griinpflege-Ubersicht IFA 6265-2 |26 5 2 < 0,002 0,17 0,011 0,0102
Heckenschnitt, IFA 6265-1 |11 2 8 <0,1 0,2

Motorheckenschnitt

Heckenschnitt, IFA 6265-2 |11 2 0 0,0024 0,148 0,0132 0,0125
Motorheckenschnitt

Laubsammeln mit IFA 6265-1 | 9 3 8 <0,1 0,2

Laubblasgeraten

Laubsammeln mit IFA 6265-2 | 9 3 0 0,0024 0,172 0,0180 0,0165
Laubblasgeraten

Méharbeiten, mitgénger- | IFA 6265-1 | 6 2 5 <0,1 0,1

gefuihrte Rasenméher

Maharbeiten, mitgénger- | IFA 6265-2 | 6 2 2 < 0,002 0,067 0,0039 0,0034
gefuihrte Rasenméher

Fallarbeiten Kultur- IFA 6265-1 | 8 2 8 <0,1 < 0,1

schnitt Forstwirtschaft

Fallarbeiten Kultur- IFA 6265-2 | 8 2 1 < 0,002 0,0105 0,0048 0,0059
schnitt Forstwirtschaft

* < a. B. = Messwert kleiner als Bestimmungsgrenze
Tabelle 5. Messungen in Werkstatten.

Arbeitsbereich | Messverfahren | Anzahl Anzahl Anzahl Werte | Minimalwert | Maximalwert | geometrisches | Median

Messwerte |Betriebe |<a.B.* in mg/m3 in mg/m3 Mittel in mg/m3 |in mg/m?3

Werkstatten | IFA 6265-1 6 4 2 <0,1 1,2 0,332 0,75
Werkstdtten IFA 6265-2 6 4 0 0,052 >0,19*% > 0,127 > 0,19

* < a. B. = Messwert kleiner als Bestimmungsgrenze
** Messwert auBerhalb des oberen Messbereiches

riate untersucht werden sollten, gibt es nur eine recht
geringe Anzahl von Messungen in Werkstitten (Tabelle 5).
Die Messwerte bestitigen die Ergebnisse aus den fritheren
Messungen. In den meisten Fillen ist die Akzeptanzkonzen-
tration tberschritten und es gibt einige Werkstitten, bei
denen durchaus sehr hohe Benzolexpositionen gemessen
werden, bis mnahe der Toleranzkonzentration von
1,9 mg/m5>.

3.5 Sonstige Arbeitsbereiche

Neben den bisher aufgefiihrten Messungen gab es noch
neun Messungen in sieben Betrieben, die den o. g. Katego-
rien nicht zuzuordnen waren. In den meisten Féllen ist die
Akzeptanzkonzentration unterschritten, nur im Pumpen-
raum einer Mineral6lraffinerie wurden Werte zwischen der
Akzeptanz- und der Toleranzkonzentration gemessen.

4 Fazit und Ausblick

Das Messprogramm Benzol hatte die Schwerpunkte Tank-
stellen und Gartenbau. Bei Tankstellen ist die Einhaltung
der Akzeptanzkonzentration von derzeit 0,2 mg/m3 kein
Problem. Auch bei einer Absenkung im Jahr 2018 ist in Ver-
kaufsrdumen und Auflienbereichen vor Tankstellen von
einer Einhaltung auszugehen. Im Gartenbaubereich ist die
derzeitige Akzeptanzkonzentration bei allen Messungen
eingehalten, bei einer Absenkung miisste jedoch verstiarkt
darauf geachtet werden, dass benzolfreier Kraftstoff einge-
setzt wird.

Das Messprogramm soll in den kommenden Jahren mit
verdnderten Schwerpunkten weitergefithrt werden. Vor
allem Werkstétten aller Art (fiir Kraftfahrzeug-, Motorrad-
oder Gartengerite bzw. -maschinen) und maglicherweise
groBere Betankungsanlagen fiir Tank- oder Kesselwagen
gehoren sicherlich zu den Arbeitshbereichen, in denen Ben-
zolmessungen erfolgen sollten, da Benzolexpositionen zu
erwarten sind.
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