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Zusammenfassung

Die vorliegende Sammlung ist als Erganzung zur im DecRblatt angegebenen Feldstudie zu sehen und soll aufzei-

gen, dass die in den Studien

Feldstudie Chromate am Arbeitsplatz
Feldbeobachtung FBOI: IsolationsRassetten
Feldbeobachtung FBO2: Handhabung und Lagerung

beschriebene Prasenz Rrebserregender und chronisch umweltschadlicher -Verbindungen (Chromate),
insbesondere Calciumchromat und die damit verbundene Staubentstehung und (Hintergrund-) -belastung (inhala-
tive, einatembare Fraktion) Rein Einzelfall ist.

Die Autoren beobachten das Vorhandensein der Chromate seit einigen Jahren und haben ihre Erfahrungen vom
ersten Moment an fotografisch und textlich doRumentiert, allerdings waren die Nachweismethoden anfanglich
beschranRt.

Zum einen wurde ihnen teilweise der Zugang verwehrt, die Analyse erschwert und zum anderen waren die Test-

maoglichReiten lediglich durch Schnelltests moglich.

Erst durch die Anschaffung des mobilen TestRits TIKOI (Hersteller: SEEF B.V., NL) Ronnten positive Schnell-
tests wissenschaftlich tiefer verifiziert werden.

Mit Inanspruchnahme der Laboranalysen mit Analysebericht durch SEEF B.V. Rann nun auch die tatsachliche
-Staubbelastung in belastbaren Zahlen und chemischen Analysen bestimmt werden.

Im Dezember 2024 wurde die Filterpumpe SG 10-2 der deutschen Firma GSA mbH angeschafft und es Ronnten
erstmals Luftmessungen nach ,Von den Unfallversicherungstragern anerRanntem Messverfahren zur Feststellung
der Konzentrationen Rrebserzeugender, Reimzellmutagener oder reproduRtionstoxischer Stoffe in der Luft in Ar-
beitsbereichen” durchgefihrt werden (,Verfahren zur Bestimmung von sechswertigem Chrom” der deutschen ge-
setzlichen Unfallversicherung (DGUV); Information 231-505).

Die Messergebnisse wurden als HintergrundRonzentration in der Feldstudie ermittelt, die Feldbeobachtung FB0O2
untersuchte das inhalative RisikRo flr -Verbindungen bei blofser Handhabung/Lagerung Rontaminierter
Isolationselemente.

In beiden Untersuchungen wurden mit einem Standardverfahren -IKonzentrationen bestimmt, die als
Mindestwerte anzusehen sind; bei der Handhabung/Lagerung lag bereits der Mindestwert Uber dem Beurteilungs-
mafstab von 0,001 mg/m?3.

Die Luftprobe wurde von der GSA Schadstoffanalyse mbH nach einem Standardverfahren ausgewertet. Eine Wie-
derfindung dieses Verfahrens an calciumhaltigem Dammstoffstaub ist nicht bestimmt. Flr Standardverfahren an
calciumhaltigen Dammestoffen gibt SEEF B.V. Unterbefunde von 20 bis 30 Prozent in milden Fallen bis tiber 90 Pro-
zent an; das von SEEF B.V. flr diese Matrix entwicRelte Verfahren erreicht nach denselben Angaben Wiederfindun-
gen von Uber 80 Prozent. Die gemessenen LuftRonzentrationen sind deshalb als Mindestwerte zu verstehen. Die
Staubproben der Gesamtstaubanalyse wurden im Labor von SEEF B.V. analysiert. (Quelle: SEEF B.V., KennisbanR,
seefbv.com, Abruf November 2026)

In der Ronservativen Betrachtung der Hauptstaubentstehung im BelastungsRorridor bei Deinstallationsarbeiten lag
die abgeleitet Beladung des Atembereichs fast 700% Uber dem Toleranzwert, welcher in Deutschland in der TRGS
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910 festgelegt ist.

Weitere Messungen stehen an, es werden aber eher noch hohere Messwerte erwartet, da die Anzahl abnehmbarer
Isolationselemente in der Feldstudie ausserst gering und die -Belastung der Rontaminierten Elemente,
die lediglich gestapelt und manipuliert wurden, eher moderat war.

Diese Ausarbeitung zeigt den ExtraRt aus einer langjahrigen Nachforschung auf Bildern mit Hinweisen auf das ver-
wendete Isolationsmaterial und den Einsatzort bzw. die Bezeichnung der warmegedammten Apparatur.

Der Inhalt der Kapitel 1-11 aus den oben angegebenen Feldstudie und Feldbeobachtungen bleibt unberthrt und trifft
auf alle nachfolgend gemachten Beobachtungen zu.

Die untersuchten Energieerzeuger bilden oft das ,HerzstlicR” grosser KraftwerkRe mit allen Zu- und Ableitungen,
aber auch BlocRheizRraftwerke bzw. Anlagen der so genannten , Kraft-Warme-Kopplung” (KWIK) im Dauer- oder
Flexbetrieb, sowie Notstrom- und Antriebsaggregate in offentlichen Gebauden wie

e [KranRenhausern und Pflegeeinrichtungen

e [Badern und anderen Erholungsbetrieben

® \Wohnblocke mit dezentraler Energieversorgung und

Antriebsmotoren flr die

e Schiffahrt, im

e FEisenbahnverkehr und zum Teil auch

e StraRenverkRehr an Fahrzeugen mit Abgasnachbehandlungssysteme neuester Abgasstufen

sind oder werden Bestandteil der Untersuchungen.

Die Seiten 3 und 4 zeigen die verschiedenen MaterialRlassen der alRali- und/oder erdalRalimetalloxidhaltigen
Dammstoffe, die anteilig und je nach Einsatzort und baulichen Gegebenheiten mehr als 90% des heutigen Damm-

stoffmarRtes ausmachen, unterstiitzt durch ebenfalls branchenreprasentativ zwei Warnmeldungen von Herstellern
der unterschiedlichen MaterialRlassen.

Den Seiten 5 und 6 betrachten chromat-Rontaminierte Anwendungsbeispiele an Motoren und Turbinen namhafter
Hersteller, ebenfalls erganzt durch zwei Warnmeldungen selektiver Anbieter.

Isolationsmaterialien:

| 3
Lo, o

Abb.l Mineralwolle Abb.2 Mineralwolle

Abb. 3 Mineralwolle
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= A
Abb. 4 Glasgewebe

Abb.10 Microtherm-ProduRte Abb.11 Microtherm-ProduRkte Abb.12 Microtherm-Produkte
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Abb.14 Superwool AES

= -
Abb.13 Superwool/AES

Abb.15 Superwool/AES

Die Abbildungen 1-15 zeigen die gangigsten Isolationsmaterialien, die innerhalb der letzten ca. funf Jahre durchge-
hend positiv auf -Verbindungen getestet wurden, wenn sie eine gewisse Zeit im Einsatz waren und direR-
ten KontakRt mit dem chromhaltigen HeiRteil hatten.

Alle Materialien eint ein Gehalt von AlRali- und/oder ErdalRalimetalloxiden, insbesondere Calciumoxid (Ca0), teil-
weise auch Natriumoxid (Na5O) von Uber 10% bis zu fast 50%:

Material CaO-Gehalt und/oder Na20-Gehalt Bemerkung

Mineralwolle ca.18% IKalkR-Natron-Glas (recycelt)/ Mineralfaser
Glasgewebe 10-20% E-Glas

Glasfasernadelmatte 10-20% E-Glas

Microtherm 10-20% Ummantelung aus E-Glas
AES/Superwool 45-50% ErdalRalische Silikatfaser

Sowohl die Hersteller von MineralfaserproduRten (insbesondere die Firmen Rockwool und Saint Gobain), als auch
die Hersteller von Glasgeweben und Glasfasernadelmatten (u. a. Frenzelit) warnen in ihren Datenblattern vor der Bil-
dung von -Verbindungen:
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ROCKWOOL TECHNICAL INSULATION
Fnaeise i
undide

Istahl-Steppfaden (5)

Abb. 13 Datenblatt der Firma Rockwool,

v Frgnzg[it

Techinfo 28

Mbgliche Chrom(VI)-Bildung bei bestimmten
Hochtemperaturanwendungen

Sngars Betisb Cvoriy Vet

Pt

Suadn™ | R PRSOVONTS wwwfrenzelit.com

Abb. 14 Technische Information der Firma Frenzelit, Hersteller von E-

Hersteller von Mineralwollprodukten fir die Industrie Glasgeweben und E-Glasfasernadelmatten und Dichtungen

Motoren- und Turbinenhersteller — Beispiele ChromatkRontamination:

Abb.15 Innio Jenbacher

Abb.17 Innio Jenbacher

Abb.19 Innio Jenbacher Abb.20 Innio Jenbacher
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Abb.22 Liebherr Abb.23 Caterpillar

.

Abb.24 Caterpillar

)

Abb.26 MWM

Abb.28 Siemens Dampfturbine Abb.29 Siemens Gasturbine

In allen gezeigten Bildbeispielen gibt es einen direkRten thermochemischen Bezug zwischen

® Chromhaltigem Edelstahlheif3teil, mit einer Betriebstemperatur >300°C

e (Calcium- und/oder natriumoxidhaltigem Dammstoff/Isoliersystem in

e Sauerstoffoffene(r) Umgebung
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Wie unschwer erkRennbar, sind alle Arten von Energieerzeugern und ebenso alle unterschiedlichen Formen heutige

WarmedammungsRonzepte betroffen.

Die beiden seleRtiv ausgewahlten Warnmeldungen von Motorenherstellern, die ihre Energieerzeuger bereits werk-

seitig mit alRali- und/oder erdalRalimetallhaltigen Dammstoffen vertreiben, berichten tber die Bildung von Calcium-
chromat durch Verwendung calciumhaltiger Isolationssystemen:

HE 2000-002
JENBACHER Application the Cr.5 - Reduktionsicsung

A CAUTION

et

It case o st ke

4 Additonal Information

eul3ing sere st bs prevaradat ol ot

2 Zweck

Diese Technische Anweisung[_Jbeschreibt die richtigen Arbeitsverfahren zur Verringerung des
Expositionsrisikos bei der Demontage und Montage von gebrauchtem Isoliermaterial und bei der
Reinigung potenziell kontaminierter Motorteile vor Beginn der Wartungsarbeiten.

3 Sicherheitshinweise

A WARNUNG

Personenschaden

Wird keine persénliche Schutzausriistung getragen bzw. die Sicherheitsvorschriften oder
der Arbeitnehmerschutz nicht beachtet, kann es zu Personenschaden kommen.

» Entsprechende Persénliche Schutzausriistung (PSA) tragen.

# Sicherheitsvorschriften Iaut:beachlen

> Hinweise 2u Arbeitnehmerschutz laut [ Joeachten.

[zusatzliche Informationen

Allgemesine Hinwsise

Das Isolationsmaterial an Gasmotoren unterliegt aufgrund der mechanischen und thermischen
Beanspruchung im Motorbetrieb einem Alterungsprozess. Dies zeigt sich zum einen daran, dass bei der
Demontage von Isolationsmaterial nach langerem Betrieb feine Glasnadeln an den entsprechenden
Motorteilen (z.B. Abgasstrang, Turbolader, ..) sichtbar werden. Zum anderen kann es im Laufe der Zeit
zu chemischen Reaktionen kommen, die zur Bildung des Gefahrstoffes Chrom-6 fiihren kénnen.
‘Chrom-& (Chrom in der Oxidationsstufe &, kurz Cr-6) bildet sich aus chromhaltigen Stahlen in Gegenwart
von Kalzium (z.B. aus dem Isoliermaterial) und Sauerstoff bei Temperaturen Uber 400 “C. Cr-6 kann in
sehr geringen Konzentrationen als gelbliches Pulver auf den betreffenden Motorenteilen oder im
Iscliermaterial gefunden werden. Cr-6 liegt in Form eines nicht filichtigen Pulvers vor.

Um die Belastung der Atemluft maglichst gering zu halten, missen die in dieser Anweisung
beschriebenen Arbeitsweisen genau eingehalten werden (z.B. das Aufwirbeln von Stauben bei Arbeiten
mit gebrauchtem Isoliermaterial muss unbedingt verhindert werden).

Abb. 30 Warnmeldung der dsterreichischen Firma Innio Jenbacher
vor mit Calciumchromat Rontaminierten Isolationselementen
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Abb. 31 Warnmeldung der deutschen Firma MAN Truck & Bus SE vor
calciumhaltigen Isolationselementen und/oder Montagepasten
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Zusammenfassung | weiterer Ausblick

Diese Zusammenfassung ,Berichte aus der Praxis” erganzen die bereits benannten Feldstudie und Feldbeobach-
tungen der Autoren und werden laufend mit fortgefihrten Messungen, Analyseergebnissen hieraus, und neuesten
ErkRenntnissen und EntwickRlungen erganzt.

Die Anzahl der gemachten Erfahrungen, die DoRumentation mit Fotos, Filmen und Literaturbezligen zeigen auf,
dass es sich bei der Entstehung Rrebserregender und chronisch umweltschadlicher Chromate, Reineswegs -wie oft
falschlicherweise behauptet- um lediglich vereinzelte Vorfalle, sondern um ein weltweit bislang vollig unterschatz-
tes Problem handelt und es zeigt sich ebenfalls, dass diese Problematik seit Jahrzehnten, RorreRt eingeschatzt seit
Beginn der Substitution von asbesthaltigen Isolationsstoffen und -systemen, existiert.

Die Messungen und deren Ergebnisse beruhen mittlerweile nicht mehr nur auf értlich gemachten Schnelltests, die
vor allem o6fters zu ,falsch-negativen” Ergebnissen flihren.

Sowohl die mit dem mobilen Labor ,, TestRit TIKO1” der Firma SEEF B.V. vorgenommenen Untersuchun-
gen, als auch die in anerkannten Testlabors untersuchten Materialproben, als auch die mit der Filterpumpe ,SG 10-
2" von der Firma GSA mbH gemachten Luftuntersuchungen zeichnen ein durchgehend beunruhigendes Gesamt-
bild, namlich die regelmafige Gefahrdung von Mensch und Umwelt durch Rrebserregende Staube (einatembare
FraRtion), die sowohl inhalativ als auch dermal ein hohes GesundheitsrisikRo darstellen.

Bei den Analysen wurden selbst die in einigen Landern noch nicht angepassten und somit im Vergleich zu den be-
reits festgelegten niedrigen Werten in Deutschland, FranRreich und den Niederlanden, deutlich hoheren Grenzwerte
Uberschritten.

Da es fir KMR-Stoffe wie -Verbindungen am Arbeitsplatz Reine Schwellenwerte gibt, die ein gewisses
MaR an Schadstoffen akRzeptieren, ist flir Chromate Reine ARzeptanzRonzentration festgelegt; mafRgeblich ist das
Minimierungsgebot der EU-Richtlinie 2004/37/EC.

Sobald Chromate als Feststoff oder Staub vorhanden sind, gilt bereits ein Gefahrenbereich ,mittleres Risiko”, ab ei-
ner LuftRonzentration von

0,001 mg/m?

befindet man sich im Bereich ,hohes RisikRo”, was normales Arbeiten im UmRreis der Exposition unmoglich macht
und ein Weiterflihren von Arbeiten bis zur Eliminierung der Quelle faRtisch ausschlief3t.

Leider haben es weder die Industrie, noch die Behorden bis heute verstanden, wie hoch die Gefahr fir Mensch und
Umwelt tatsachlich ist.

Mogen diese Feldbeobachtungn und erweiterten Beobachtungen dazu fiihren, dass ein UmdenRen stattfindet, da-
mit sich die Exposition-RisiRo-Beziehung von 1:250 (tédlichen) KrebserkRrankRungen bei einer Exposition von 0,001
mg/m? nicht erfullt.

Die Studienreihe wird weitergeftihrt und laufend erganzt.

Breslau, im Februar 2025

©Die Chromatexperten
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Handlungsempfehlungen

Der Bereich Handlungsempfehlungen sRizziert die vorschriftsmafigen MaRnahmen, die anzuwenden sind, wenn
der KontaRt von sog. ,IKMR-Stoffen” (Rrebserregende, mutagene und reprotoxische Substanzen) durch Mitarbeiter
nicht ausgeschlossen werden Rann und ist hauptsachlich von der EU-DireRtive 2004/37/EG in nationale Vorschrif-
ten umgesetzt.

Die nachfolgenden PunRte sind aus der deutschen Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) und diversen Technischen
Regeln flr Gefahrstoffe (TRGS) abgeleitet.

Die Aufstellung zeigt deutlich, welchen immensen EinfluR die Prasenz von sechswertigen Chromverbindungen auf
bisherige Arbeitsablaufe haben wird.

Wenn die ErkRenntnisse aus dieser Feldbeobachtung verstanden werden, steht die Romplette energieerzeugende
Branche vor einem wahren Paradigmenwechsel.

Es ist zu beachten, dass alle MaBnahmen lediglich der BeRampfung der bereits stattgefundenen IKontamination
Rechnung tragen, um das nachweislich vorhandene Risiko fiir Mensch und Umwelt zu beherrschen und weiteren
Schaden zu verhindern.

Langfristig gesehen ist das sog. ,,Minimierungsgebot” anzuwenden, also gefahrliche Substanzen durch weniger
bzw. bestenfalls gar nicht gefahrliche Substanzen zu ersetzen (Substitution (5.2.1)).

Da Chromate vor der Inbetriebnahme der warmegedammten Anlagen nicht vorhanden sind, sondern erst durch und
nach Inbetriebnahme, gilt es vorrangig langfristig, die Quelle der Chromatbildung, also die calciumhaltige Isolie-
rung, zu ersetzen. Calciumfreie Isolationssysteme sind bereits erhaltlich und haben bessere Eigenschaften als der
heutige Stand der TechniR.

Ein weiterer Ansatz ware die Verwendung nicht chromhaltiger HeiRteile, eine solche Anderung Rénnte aber nur im
Neubau im Rahmen von WeiterentwickRlungen in der Motorentechnik erfolgen.

FUr die abertausenden, bereits im Betrieb befindlichen Anlagen scheint aus heutiger Sicht nur eine Entfernung der
heutigen Dammestoffe, eine tiefe Reinigung der Anlage (DeRontamination) und anschlieende Aufbringung besag-
ter (erd-)alRalimetalloxidfreier Isolierungen in Frage zu Rommen.

Auch wenn diese neuartigen Dammsysteme etwas teurer in der Erstanschaffung sind und die DeRontamination
und Entsorgung der alten Warmedammung ebenfalls Rurzfristige MehrRosten erzeugt, dirften diese -wenn auch
nicht eingeplanten- Aufwendungen immer noch guinstiger sein, als die betroffenen Anlagen nach den u.a. MaRnah-
menpunRkten permanent weiterzubetreiben.

Insofern wird sich die Geschichte wiederholen, wie man sie bereits aus Zeiten der Asbestsanierung Rennt. Fur das
Romplette MaRnahmenpaket, dessen Planung, Durchfiihrung und Uberwachung, empfiehlt sich die Betreuung
durch fachRundige Sicherheitsbeauftragte, die auch Uber die nétigen Kontakte zu externen Unternehmen verfiigen,
die fur die Umsetzung der Maflnahmen erforderlich sind.

SofortmafBnahmen

Technische MalBhahmen

Einhausung und Absaugung

e |nstallation vollstandig geschlossener Arbeitsbereiche
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UnterdrucRhaltung mit mindestens 20 Pascal
Mehrstufige Filteranlagen mit HEPA H13/H14
Luftwechselrate > 10-fach pro Stunde

Getrennte Zu- und Abluftfihrung

Staubminimierung

Einsatz staubarmer Demontageverfahren
Befeuchtung der Arbeitsbereiche wo moglich
SpezialwerkRzeuge fir schonendes Arbeiten
Staubabsaugung direRt am Entstehungsort

RegelmaRige Oberflachenreinigung

Arbeitsplatzgestaltung

Einrichtung von Schwarz-Weif3-Bereichen
Professionelle DeRontaminationsschleusen
Separate Materialtransportwege
IKennzeichnung Rontaminierter Bereiche

Speziell ausgestattete Reinigungszonen

Organisatorische MaBnahmen

ZugangsbeschrankRungen

Zutritt nur fr geschultes Personal
DoRumentation aller anwesenden Personen
Zeitliche Begrenzung der Arbeitszeiten
Rotationsprinzip bei exponierten TatigReiten

IKoordination paralleler Arbeiten

Arbeitsablaufe

Detaillierte Arbeitsanweisungen
Gefahrdungsbeurteilung fir jeden Arbeitsschritt
Festlegung von Notfallprozeduren

Regelmaliige Arbeitsplatziberwachung

DoRumentation aller TatigReiten

Hygienemafinahmen

Strikte Trennung von Arbeits- und PrivatRleidung
Regelmafiger Wechsel der SchutzRleidung
DuschmaglichReiten nach Arbeitsende

Verbot von Essen/TrinkRen im Arbeitsbereich

Regelmaliige Reinigung der Arbeitsbereiche
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Persoénliche Schutzausristung

Atemschutz

Geblaseunterstltzte Vollmasken
P3-Filter fir Schwebstoffe

RegelmaRige Wartung und Priifung

Individuelle Anpassung, Dichtsitzpriifung vor jedem Einsatz

SchutzRleidung

Einweg-Schutzanzuge Kategorie Il Typ 5/6
ChemiRalienbestandige Handschuhe
Spezielle Sicherheitsschuhe mit Uberziehern
Schutzbrille mit Seitenschutz

IKopf- und Nackenschutz

Zusatzausrustung

[KommuniRationssysteme
Persdnliche Messgerate
Notfallausristung
Reinigungsmaterial

Erste-Hilfe-Ausristung

Langfristige MaBnahmen

Substitution

Alternative Materialien

EntwicRlung chromfreier Isolationslésungen
Einsatz von Cleansulation-ProduRten
Innovative Befestigungssysteme
Verbesserte Beschichtungstechnologien

Mechanisch stabilere KonstruRtionen

KKonstruktive Anderungen

Optimierung der Isolationsgeometrien
Verbesserte ZuganglichReit fir Wartung
Modulare Aufbauweise

Integrierte Uberwachungssysteme

Temperaturoptimierte Auslegung

Prozessanpassungen

Uberarbeitung der Wartungsintervalle
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e Praventiver Austausch gefahrdeter Teile
® Optimierung der Betriebsparameter
e Anpassung der Reinigungsverfahren

® EntwicRlung spezieller Werkzeuge

Uberwachung

Messtechnische Uberwachung

e [Kontinuierliche Luftmessungen
e RegelmaRige Wischproben

e Personliche Dosimetrie

® Biomonitoring

e Materialanalysen

DokRumentation
e Digitales Wartungsmanagement
e |UcRenlose ExpositionsdoRumentation

® FErfassung von Materialwechseln

e ProtoRollierung von Storfallen, Langzeitarchivierung aller Daten

Qualitatssicherung

e RegelmaRige Audits

e Zertifizierung der Prozesse

e Uberpriifung der SchutzmaRnahmen
e Validierung der Messverfahren

e [ontrolle der DoRumentation

Qualifikation

Grundausbildung

e Gefahrdungspotential von
e ArbeitsschutzmafBnahmen
e Notfallverhalten

e DoRumentationspflichten
e Rechtliche Grundlagen

PrakRtische Schulungen

e Handhabung der PSA

e DeRontaminationsverfahren
® ProbenahmetechniRen

e Reinigungsmethoden

e Notfallibungen
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Weiterbildung

RegelmaRige Auffrischungskurse
Updates zu neuen Vorschriften
Erfahrungsaustausch
Best-Practice-Workshops

Zertifizierte Fortbildungen

Pravention

Gesundheitsvorsorge

Regelmaliige arbeitsmedizinische Untersuchungen
Biomonitoring-Programme

Psychologische Betreuung

Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung

Betriebliches Gesundheitsmanagement

Umweltschutz

EntsorgungskRonzepte
Emissionsminimierung
Ressourcenschonung
Recyclingstrategien

Umweltmonitoring

WirtschaftlichReit

[Kostenbewertung der MaBhahmen
Investitionsplanung
VersicherungsaspekRte
Haftungsminimierung

Imageschutz
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Schlussfolgerungen

Expositionsrisiken

Die ermittelten Messwerte aus einem Mix unterschiedlicher Isolationsmaterialien und -systeme belegen eine syste-
matische und signifikante Uberschreitung der geltenden Arbeitsplatzgrenzwerte:

® Die gemessenen -IKonzentrationen von 2,33-6,99 pg/m?im direRten Arbeitsbereich Giberschreiten
viele nationalen Grenzwerte um ein Mehrfaches

e Selbst bei der Hintergrundbelastung (0,526-0,556 ug/m?, Mindestwerte) ist eine Uberschreitung des Beurtei-
lungsmaRBstabs von 1 pg/m? nicht auszuschlief3en

e Die Gefahrdung betrifft nicht nur direRt exponierte Mitarbeiter, sondern auch Personen im erweiterten
Arbeitsumfeld

e Die vertiRale Verteilung der Belastung zeigt eine effektive Ausbreitung der Rontaminierten Staube im gesamten
Arbeitsbereich

Systemische Problematik

Die Feldbeobachtung deckt fundamentale Schwachstellen in der bisherigen Praxis auf:

e Die historische Entwicklung der Isolationsmaterialien hat zu einer inharenten Problematik gefiihrt

Die Kombination von calciumhaltigen Dammstoffen mit chromhaltigen Komponenten schafft ideale Bedingun-
gen fir die Chromatbildung

® Mechanische Belastungen und Alterung verstarkRen die Entstehung und anschlieende Freisetzung von
Chromaten

Bestehende SchutzRonzepte sind unzureichend fiir die identifizierten Gefahrdungen

Verschleppungsrisiken

Die Untersuchung zeigt multiple Verschleppungswege:

e Primare Staubfreisetzung durch direRte Arbeiten an den Isolierungen

® SekRundare Kontamination durch Aufwirbelung und Verteilung

Verschleppung liber Werkzeuge, Arbeitsmittel und persénliche Schutzausriustung

Ausbreitung (iber Liiftungssysteme und bauliche Offnungen

Wirtschaftliche ImplikRationen

Die erforderlichen MalRnahmen haben erhebliche wirtschaftliche AuswirkRungen:

e Unmittelbare Investitionen in Schutzausriistung und technische Einrichtungen
® Erhohter Personal- und Zeitaufwand bei Wartungsarbeiten
e  Zusatzliche Kosten fiir Uberwachung und Dokumentation

e Langfristige Aufwendungen fiir Substitution und Pravention
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Paradigmenwechsel erforderlich

Die Ergebnisse verdeutlichen die NotwendigReit eines grundlegenden Umdenkens:

e Bisherige Praktiken sind nicht mehr zeitgemaf und rechtlich bedenRlich
e Technische und organisatorische Sofortmanahmen sind unerlasslich
e Langfristige Substitution chromatbildender Materialien ist alternativios

e Ganzheitliche Praventionsstrategien miissen entwickelt werden
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Empfehlungen

Basierend auf den Studienergebnissen werden folgende Empfehlungen ausgesprochen:

Strategische Ausrichtung

Die Branche sollte einen Roordinierten Ansatz verfolgen:

® EntwicRlung einer gemeinsamen Strategie zur Bewaltigung der Chromatproblematik
e Etablierung von Industriestandards fiir nicht chromatbildende Isolationslésungen
e Aufbau von Kompetenznetzwerken fiir den Erfahrungsaustausch

e [Koordinierte Forschungs- und EntwicRlungsinitiativen

Technische Innovation

FoRussierung auf zuRunftsfahige Losungen:

® Forcierte Entwicklung (erd-)alkRalimetallfreier oder -armer Isolationsmaterialien
e Optimierung der Verarbeitungs- und Montagetechniken
e Integration von Uberwachungssystemen in neue AnlagenRonzepte

e Verbesserung der DeRontaminations- und Reinigungstechnologien

Organisatorische Neuausrichtung

Anpassung der betrieblichen StruRturen:

® |mplementation systematischer Gefahrdungsbeurteilungen

Etablierung professioneller Schulungs- und Qualifizierungsprogramme

e Aufbau effektiver DoRumentations- und Nachweissysteme

EntwicRlung spezifischer Notfall- und Interventionsplane

Regulatorische MaBnahmen

Empfehlungen fiir den regulatorischen Rahmen:

e Verscharfung der Uberwachung und Kontrolle
e Standardisierung der Messverfahren und DoRumentation
® Harmonisierung internationaler Grenzwerte und Standards

e EntwicRlung spezifischer Richtlinien fir die Branche

Praventive Strategien

Langfristige Praventionsansatze:

® Systematische Substitution chromatbildender Materialien (Isolierung, Dichtungen, Pasten)
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Implementierung praventiver WartungskRonzepte
EntwicRlung verbesserter Arbeitsschutzstrategien

Etablierung Rontinuierlicher Verbesserungsprozesse

Forschungsbedarf

Identifizierte Forschungsschwerpunkte:

WeiterentwickRlung der Messtechnik und Analyseverfahren
Untersuchung von LangzeitauswirRungen und chronischen EffeRten
Optimierung von DeRontaminations- und Reinigungsmethoden

EntwicRlung innovativer Schutzkonzepte

Wirtschaftliche Aspekte

Empfehlungen zur Kostenoptimierung:

EntwicRlung Rosteneffizienter SchutzmaRnahmen
Optimierung der Arbeitsablaufe und Prozesse
Nutzung von Synergieeffekten bei der Implementierung

Berlicksichtigung der LebenszyRluskosten bei Investitionen

Diese Empfehlungen verstehen sich als Leitlinien fur die zuRunftige EntwicRlung der Branche und sollten als Grund-

lage fiir die Erarbeitung spezifischer Handlungskonzepte dienen.
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Literaturverzeichnis (Quellen/Bezug)

Siehe DokRument ,,Sicherheit fir Mensch und Umwelt” vom 06.12.2024

Erganzend: TRGS 561, Fassung vom 4. Mai 2026; SEEF B.V., Kennisbank zur
rung, seefbv.com, Abruf November 2026.

-AnalytiR in thermischer Isolie-
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Test- und Messmethodik (Gesamtstaubanalyse)

-Swabtest STOI

92 TestRit TKOI1 93 -Laboranalyse

-Schnelltests”

Bei allen bisherigen Untersuchungen und Nachforschungen wurden sog. ,Schnelltests” zur Erst-DeteRtion und -

Identifizierung von -Verbindungen verwendet.

Hierbei wird eine Testspitze, getrankt mit nachfolgend beschriebenen DPC, Giber eine zu testende Oberflache ge-
wischt oder betupft, um eine Rolorimetrische ReaRtion bei Prasenz von herbeizuflhren.

Die FunRtionsweise der Schnelltests, die von unterschiedlichen Firmen (z. B. Produkt ,HexChecRs" (Figure Enginee-
ring Ltd. USA) oder Produkt ,, TKI1” (MATInspired NL) angeboten werden, basiert auf einer ,Rolorimetrischen Me-
thode”; beim Testverfahren wird eine chemische Reaktion mit 1,5-Diphenylcarbazid (DPC) verwendet, die in Gegen-
wart von zu 1,5-Diphenylcarbazon oxidiert und dabei eine violette bis rosa Farbung erzeugt.

Die Intensitat der Farbe ist proportional zur -KKonzentration und Rann visuell oder mit einem KKolorimeter

ausgewertet werden.

Die Testergebnisse sind ziemlich verlasslich, falsch positive Ergebnisse treten sehr selten auf, wohl aber falsch ne-
gative Ergebnisse, weil es vorkommen Rann, dass Staube und Ablagerungen, aber auch élige Oberflachen verhin-
dern Ronnen, dass beim Abstrich die ReaRtion zwischen und dem DPC erfolgt.

Seit 2023 bietet die niederlandische Firma ,SEEF B.V.” ein speziell flir chromatbelastete Warmedammungen entwi-
cReltes Schnelltest-System ,,Chromate Speedtest” an, welches ebenfalls nach o.g. Verfahren Ronzipiert ist, aber et-
was unempfindlicher gegen Staublberlagerungen ist, diese aber trotzdem nicht ganzlich verhindern Rann.

Praxistests haben gezeigt, dass die Swabtests eine , richtig-positive” Trefferquote von liber 99% und eine ,falsch-
negativ”-Quote von unter 50% aufweisen, daher wurde entschieden, diese Testmethode zuRUnftig beizubehalten.

Vorteilhaft bei der Auswahl der Testmethoden sei zu erwahnen, dass die Firma SEEF sowohl ein mobiles Labor zur
relativ einfachen, aber tieferen Cr6-Analyse entwicRelt hat, welches auch stationar verwendet werden Rann und ei-
nen relativ ztigigen laborahnlichen Test fur Materialproben bietet.

~mobiles Labor” TestRit TIKO1 (SEEF B.V.)

Das TKO1 Chrom-6 TestRit ermadglicht eine schnelle und zuverlassige Vor-Ort-Analyse von Chrom-6 und wurde u.a.
flr die Messung von Calciumchromat in Isolierungen, Montagepasten, Schmiermitteln und Edelstahlteilen entwi-
cRelt.

Die Analyse erfolgt innerhalb von 45 Minuten und erlaubt die gleichzeitige Untersuchung von 6
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Proben.
Das patentierte Verfahren verhindert wahrend des Analyseprozesses die ReduRtion von Chrom-6 zu Chrom-3 und
minimiert gleichzeitig Interferenzen durch Zink und Aluminium.

KKleinere Materialproben oder sog. Wischabstriche werden mit bestimmten chemischen Substanzen vorbehandelt
und in Testrohrchen erhitzt, so dass eine fast 100% sichere Kolorimetrie erfolgen Rann.

In der Praxis Ronnten durch weiterfUhrende Tests nach diesem Verfahren z. B. stark staubbedeckte oder anderwer-
tig verschmutzte Bereiche trotz negativem Schnelltest im Nachhinein als positiv und somit chromathaltig erkRannt
werden.

9.3 Laboranalyse (Wischtest | Materialproben) (SEEF B.V.)

Beim sog. ,Wischtest” wird ein raumlich definierter Bereich von 10 x 10 cm mit einem Tuch diagonal und horizontal
abgewischt, um die Oberflachenstaube aufzunehmen und im Tuch zu binden.

Anschlief3end wird das Tuch, sofern es nicht mit der mobilen Labormethode untersucht wird zur Analyse der
-Beladung fir den getesteten Bereich an das Labor gesendet.

Einige Tage spater wird seitens des Labors die exaRte IKontaminierung in ppm | mg/Rg schriftlich mitgeteilt; die

Wischprobe wird zusatzlich noch auf andere Schwermetalle untersucht.

Bei den Materialproben werden Proben aus Faserstauben oder andere Ablagerungen ans Labor gesendet und an-
schlieBend wie beim Wischtest nach gleichem Procedere analysiert und ausgewertet.

|

9.3 Wischtest

9.3 Materialprobe 9.3 Materialprobe 9.3 Materialprobenanalyse mit TKOI1
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Test- und Messmethodik (Hintergrundbelastung)

10.1 Probenahmegerat 10.1 PumpRopf 10.1 Messprinzip

.Probenahmegerat SG 10-2 (GSA)”

Das Probenahmegerat SG10-2 inRl. Ladegerat flr die personengetragene und stationare Probenahme von Gefahr-
stoffen bis 12 I/min nach EN 48l.

Das Probenahmegerat SG10-2 wurde fiir die Gefahrstoffmessung entwicRelt, insbesondere wenn hohe
Volumenstrome benaotigt werden.

Das SGI10-2 bietet einen Volumenstrom von 1- 12 I/min und ermadglicht so deutlich verRirzte Messzeiten.

Die verschiedenen, durch IFA lizensierte ProbenahmeRopfe ermdglichen eine Messung des einatembaren Staubes
(E-Staub, Gesamtstaub) und/oder der alveolaren Staubfraktion (A-Staub, Feinstaub).

Zur Bestimmung von -Verbindungen in der Atemluft ist ein Volumenstrom von 10l/min. voreingestellt.

Die Messungen wurden auf Grundlager der DGUV (Deutsche gesetzliche Unfallversicherung) gemaf Information
213-505 als anerkRanntes Messverfahren zur Feststellung der IKonzentration von sechswertigem Chrom in der Luft
in Arbeitsbereichen durchgefihrt.

Einige Tage nach Zusendung des in der Analysel6sung aufgeldsten Filters erfolgt das Ergebnis in Mikrogram/Filter,
anschliefRend erfolgt die Umrechnung und Auswertung (Gesamtmenge Luft, daraus abgeleitet
MiRrogramm/IKubikRmeter).
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10.2 Analysel6sung

10.2 aufgeloster Filter in Losung 10.2 Analysezertifirat
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AusblicR und weiterfiihrende Untersuchungen

Status dieser Feldbeobachtung

Die Feldstudie zur -Problematik bildet die Grundlage der Studienreihe.

Sie bildet die wissenschaftliche und methodische Basis fir alle weiteren Untersuchungen. Die Beobachtungen aus
der Feldbeobachtung FBOI und Messungen und Analysen aus der Feldbeobachtung FBO2 erweitern die Betrach-
tungsperspektive.

ZuRunftige und vergangene Messungen und Erfahrungswerte werden als erganzende Datensammlung (,Beobach-
tungen aus der Praxis”), wobei die die etablierten Methoden und Parameter der Feldstudie als Standard dienen.

Reprasentativitat und Ubertragbarkeit

Es ist ausdrucRlich darauf hinzuweisen, dass der untersuchte MWWM-Motor aus der Feldstudie zufallig als erstes
Aggregat mit modernster MesstechniR analysiert wurde.

BemerkRenswert ist dabei, dass dieser Motor im Vergleich zu anderen Herstellern eine relativ geringe Menge an tex-
tilen Isolierungen aufweist. Die untersuchten IsolationsRassetten sind professionell und hochwertig, berticksichti-
gen aber die Chromatentstehung nicht. Viele andere Motorenhersteller setzen deutlich mehr textile Isoliertechnik
und deutlich minderwertigere IKassetten ein, was potenziell zu noch hoheren Belastungen fihren Ronnte.

Erweiterte Befunde

Die in abnehmbaren MetallRassetten nachgewiesenen signifiRanten -IKonzentrationen entstehen nach
dem Rlaren thermochemischen Muster in Bereichen, wo calciumhaltige Dammstoffe mit Luftzufuhr ("sauerstoffof-
fen") verbaut wurden. Diese Beobachtung stiitzt die theoretischen Uberlegungen zum Bildungsmechanismus der
Chromate praxisbezogen einmal mehr.

Automobiler Bereich

Erste Voruntersuchungen haben auch Chromate im Motorraum verschiedener PKW-Modelle (insbesondere bei
Mercedes und Audi) nachgewiesen. Hierzu werden derzeit weitere dedizierte Studien vorbereitet. Die moglichen
ImpliRationen dieser Befunde flir den automobilen SeRtor sind Gegenstand laufender Untersuchungen.

Gesellschaftliche Relevanz

Die Tragweite der Problematik wird besonders deutlich, wenn man die vielfaltigen Einsatzbereiche der betroffenen
Motoren betrachtet. Aggregate vom untersuchten Typ finden sich unter anderem in:

e KranRenhausern, o6ffentlichen Gebauden (Energieversorgung | Notstromaggregate)
® Passagierschiffen

e Kraftwerken

® |ndustrieanlagen

Dies unterstreicht die NotwendigReit weiterer systematischer Untersuchungen und praventiver MaRnahmen.

Die Chromatexperten - NetzwerR mit Tragern in Deutschland, der Schweiz und UK 25727

MarkRus Sommer - www.chromatexperten.de - markRus.sommer@chromatexperten.de Version 1.1 - November 2026



DIE CHROMATEXPERTEN Feldbeobachtung FBO3

Gib Reine Chance! Chromate am Arbeitsplatz

ErkRennen | Beherrschen | Verhindern

AusblickR

Die vorliegenden ErkRenntnisse marRieren erst den Anfang einer umfassenden Bestandsaufnahme. Die identifizier-
ten Expositionsrisiken und ihre potenziellen AuswirRungen auf Arbeitssicherheit und 6ffentliche Gesundheit erfor-
dern weitere detaillierte Untersuchungen. Basierend auf den hier entwickelten Methoden und Standards werden
systematisch weitere Anwendungsbereiche und Szenarien analysiert.

Die Ergebnisse dieser Feldbeobachtung legen nahe, dass eine branchenibergreifende Neubewertung der Verwen-
dung calciumhaltiger Hochtemperaturisolierungen dringend erforderlich ist. Der Schutz der exponierten Arbeitneh-
mer und die EntwicRlung sicherer Alternativen sollten dabei im Vordergrund stehen.

weitere DoRumentation

Diese Feldbeobachtung und alle folgenden Auswertungen werden auf Basis der Feldstudie erfolgen und unter-
scheiden sich durch Hinweise zu 2.1 (Arbeitssituation und -umgebung, Zustand der Isolierung), 2.2 (Messmethoden
und Durchfiihrung), sowie 2.2.2 (Gesamtstaubanalyse), sowie den Messergebnissen; alle anderen Informationen
Ronnen, wenn auch mit geringen Abweichungen, im gleichen [Kontext behandelt und interpretiert werden.
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Versionsverlauf
Version Datum Anderung
1.0 Januar Erstfassung
2025

11 November Neusatz im Gestaltungssystem der Chromatexperten; Schreibweise Chrom(VI) vereinheitlicht.

2026 ARtualisierung: Bewertung nach dem BeurteilungsmaBstab von 1 ug/m? (TRGS 910, TRGS 561), Reine
ARzeptanzRonzentration; Luftmesswerte (Standardverfahren GSA) als Mindestwerte geRennzeichnet,
mit Angaben von SEEF B.V. zur Wiederfindung; britischer Grenzwert berichtigt (EH40: 0,01 mg/m?);
niederlandischer Grenzwert nach Arbobesluit; TRGS 561 in der Fassung vom 4. Mai 2026
aufgenommen; Querverweise auf Feldstudie und Feldbeobachtungen umgestellt; Technische Regeln
fur Gefahrstoffe.
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