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Einflhrung

Holzpellets sind ein international gehandelter Brenn-
stoff fur die Energiegewinnung aus nachwachsenden
Rohstoffen, der auf Grund seiner CO2-Neutralitat
sowohl bei Privat- als auch gewerblichen Kunden
zunehmend eingesetzt wird. Der jéhrliche Verbrauch
an Holzpellets betragt in der Europédischen Union
rund 19 Millionen Tonnen (Stand 2015), die entlang
der Logistikkette mehrfach umgeschlagen werden.
Den chemischen Eigenschaften dieses relativ neuen
Brennstoffes wurde hinsichtlich seines Verhaltens bei
der Lagerung in der Vergangenheit keine besondere
Aufmerksamkeit geschenkt.

Seit 2002 ereigneten sich in Europa mehrere todliche
Kohlenmonoxid-Vergiftungen, die im unmittelbaren
Zusammenhang mit Tatigkeiten bei Transport und
Lagerung von Holzpellets stehen. Bisher waren
Ruckstromungen von Rauchgasen aus der Heizung
in den Lagerraum als Ursache fir Kohlenmonoxid-
Vergiftungen bekannt. Neuere Forschungsergebnisse
zeigen, dass auch die Reaktion von Holzinhaltstoffen
mit dem umgebenden Luftsauerstoff flir hohe Koh-
lenmonoxid-Konzentrationen verantwortlich sein
kann. Messungen im Bereich von Pelletlagern bele-
gen, dass entlang der gesamten Logistikkette bei der
Lagerung von Holzpellets in abgeschlossenen Rau-
men lebensbedrohliche Konzentrationen von Koh-
lenmonoxid (CO) entstehen kénnen.

Toxische Wirkung von Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid ist ein farb-, geruch- und geschmack-
loses giftiges Gas ohne Reizwirkung von etwa glei-
chem spezifischem Gewicht wie Luft. Es entsteht bei
der unvollstandigen Oxidation von kohlenstoffhaltigen
Substanzen. Kommt CO uber die Atmung ins Blut,
bindet es sich sehr fest an den roten Blutfarbstoff
Hamoglobin, der als Hauptaufgabe den Sauer-
stofftransport sicherstellen soll. Die Verbindung aus
CO und Hamoglobin wird als Carboxyhamoglobin
(CO-HDb) bezeichnet. Ab einem Anteil von ~60% CO-
Hb im Blut ist der Sauerstofftransport des Blutes im
Korper so stark gehemmt, dass der Tod durch Ersti-
cken eintritt. Der Anteil von CO-Hb im Blut und damit
der Grad der Vergiftung mit CO ist u. a. abh&ngig von
der Dauer der Exposition und von der Héhe der Kon-
zentration an CO in der Umgebungsluft.

Exposition Auswirkung
. Kopfschmerzen,
100 ppm | tber 3 h Schwindel und Ubelkeit
Uber1h Kopfschmerzen,
300 ppm Schwindel und Ubelkeit
Uber 3 h Bewusstlosigkeit
Uber 45 min Kopfschmerzen,
Schwindel und Ubelkeit
800 ppm | Uber1-2h Bewusstlosigkeit
Uber2-3h Tod
Uber 5 - 10 min Kopfschmerzen,
3.200 | Schwindel und Qbelkeit
) Uber 10 - 20 min | Bewusstlosigkeit
ppm
Uber 1 h Tod

Tabelle 1: Toxische Wirkungen von CO auf den
menschlichen Organismus
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Arbeitsplatzgrenzwert fir CO

Fur CO gibt es in der Technischen Regel fur Gefahr-
stoffe (TRGS) 900 ,Arbeitsplatzgrenzwerte® folgenden
Arbeitsplatzgrenzwert (AGW):

Arbeitsplatzgrenzwert

30ppm 35mg/m® | 8h AGW
Maximal 4-mal 15
3 . Kurz-
60 ppm 70 mg/m” | Minuten pro Ar- Zeitwert
beitsschicht (8 h)

Tabelle 2: Arbeitsplatzgrenzwert von CO

Mechanismus der CO-Entstehung

Fir die Produktion von Holzpellets werden sowohl
Rundholz als auch Sagespane oder Hackschnitzel
aus Sagewerken, Uberwiegend von Nadelhdlzern,
verwendet. Diese werden getrocknet, zerkleinert und
dann - nach eventueller Zugabe von Zuschlagstoffen
- unter hohem mechanischen Druck und hoher Tem-
peratur in Pressen zu Pellets komprimiert. Dabei ver-
andern sich die im Holz vorhandenen Strukturen und
die eingeschlossenen Fettsauren kdnnen verstarkt
mit Luftsauerstoff in Kontakt kommen und reagieren.
Bei diesen unter Umstéanden Gber mehrere Wochen
und Monate ablaufenden Reaktionen zwischen Hol-
zinhaltsstoffen und umgebendem Luftsauerstoff ent-
stehen verschiedene Kohlenstoffverbindungen, ins-
besondere CO. Die Reaktionsgeschwindigkeit und
damit die Emission ist von der Temperatur abhangig.
Hohe Extraktstoffgehalte im Ausgangsmaterial (z. B.
Kiefernholz) und hohe Lagertemperaturen (ab 40 °C)
beglnstigen diesen Autoxidationsprozess.

Untersuchungsergebnisse der Unfallversicherungs-
tréger

Im Rahmen des Messprogramms 9179 ,CO aus
Holzpellets® wurde im Messsystem Gefahrdungser-
mittlung der Unfallversicherungstrager - MGU in den
Jahren 2014-2016 die inhalative Exposition gegen-
Uber CO entlang der gesamten Lieferkette in Lagern
und Silos beim Hersteller, Handler und Endverbrau-
cher untersucht. Insgesamt wurden in 26 Betriebs-
statten mehr als 250 Messungen durchgefihrt.

Hersteller/Handel

Der Grofteil der Messungen erfolgte im Bereich der
Hersteller und des Handels. Dabei zeigte sich, dass
sowohl in leeren als auch in (teil-)beflillten Silos mit
einer vielfachen Uberschreitung des Arbeitsplatz-
grenzwertes (AulRensilos bis zu 360 mg/m3, Innensi-
los bis zu 1100 mg/m3) zu rechnen ist. Dies gilt auch
fur den Bereich direkt unterhalb gedffneter Luken.

Bei Herstellern von Holzpellets wurden erganzend zu
den Silos auch angrenzende Arbeitsbereiche wie zum
Beispiel Elevatorsimpfe oder Schaltwarten bemes-
sen. Die Messwerte lagen durchgéngig unterhalb des
AGW.

Im Handel erfolgt die Lagerung von Holzpellets nicht
nur in Silos. Bei der ebenfalls anzutreffenden Lage-
rung in loser Schiittung lagen die Messwerte durch-
gangig im unkritischen Bereich unterhalb eines Zehn-
tels des AGW.

Endverbraucher

Bei der Lagerung von Holzpellets beim Endverbrau-
cher wurden ebenfalls Uberschreitungen des AGW
gemessen. Dies betrifft insbesondere Wartungsper-
sonal wie Hausmeister, Heizungsinstallateure oder
Elektriker. Im Falle von Funktionsstérungen, Undich-
tigkeiten oder mangelhafter Wartung der Heizungsan-
lage kann es zudem durch Rickstromungen von
Rauchgasen in Lagerraume zu einem zusatzlichen
massiven CO-Eintrag kommen. Diese Ereignisse
wurden in diesem Messprogramm nicht erfasst, fuhr-
ten aber in der Vergangenheit bereits zu mehreren
tédlichen Unfallen.
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Was ist zu tun?

Im Rahmen der betrieblichen Gefahrdungsbeurteilung
ist sicherzustellen, dass Beschéftigte keinen gefahrli-
chen CO-Konzentrationen ausgesetzt werden. Berei-
che mit erhdhter CO-Konzentration sind daher bei-
spielsweise durch geeignete Messverfahren zu identi-
fizieren und nach Gefahrstoff-Verordnung zu kenn-
zeichnen (Bild 1). Erganzend kdnnen die Warnhin-
weisschilder nach Anhang A der VDI 3464 verwendet
werden.

S

Kohlenmonoxid (CO)

Giftig beim Einatmen
Schadigt die Organe bei langerer oder wiederholter Exposition

Vor dem Betreten fir ausreichende Liftung sorgen

Bild 1: Kennzeichnung von Bereichen mit erhohter
CO-Konzentration

Bild 2: Ventilator, ca. 10.000m3/h

Der Arbeitgeber hat sicherzustellen, dass Bellftungs-
einrichtungen und -verfahren zum effizienten Beliften
zur Verfuigung stehen. In Lagern bis etwa 10 t reicht
in der Regel eine natirliche Liftung (z. B. beliftende
Deckel) aus. Ansonsten, insbesondere in Erdlagern
oder bei unginstiger Lage, ist eine technische Lif-
tung erforderlich.

Die Beltftung soll durch Einblasen erfolgen, um zu
vermeiden, dass Rauchgase/CO aus einer evtl. vor-
handenen Heizung angesaugt werden. Beim Einbla-
sen ist eine weitere Offnung fir den Druckausgleich
erforderlich.

Haufig wird eine Luftungsdauer von mindestens 15
Minuten genannt. Dabei ist zu beachten, dass die
tatséchlich erforderliche Bellftungsdauer von ver-
schiedenen Faktoren und Randbedingungen abhangt,
z. B. Lagervolumen, Fillstand, Lager- und Umge-
bungstemperatur, Lagerdauer und Leistung des Ven-
tilators, und damit langer sein kann.

Freigabeverfahren vor Betreten von Bereichen mit
erhdhter CO-Konzentration

Fur sdmtliche Tatigkeiten (z. B. Kontrollgénge, Repa-
raturen, Reinigung) innerhalb dieser Bereiche ist fur
die Beschatftigten ein betriebliches Freigabeverfahren
zu etablieren:

e Vor Betreten sind LuftungsmaRnahmen so lange
durchzufiihren bis der AGW fiir CO unterschritten
ist (Freimessen).

e Bereitstellen und Mitnahme tragbarer Personen-
warngerate fir CO (regelméafige Kalibrierung be-
achten!) fur Instandhalter, Reinigungskréfte, etc.

e Bei Erdlagern und Silos ist ein Sicherungsposten
aulerhalb des Gefahrenbereichs vorzuhalten, der
wahrend der gesamten Aufenthaltsdauer im Ge-
fahrenbereich (Sicht-) Kontakt zu den einfahren-
den Beschéftigten halt und im Notfall Rettungs-
malinahmen einleiten kann. Der Sicherungspos-
ten und die einfahrenden Beschéftigten sind zu
unterweisen. Bei anderen Lagern ist eine weitere
Person als zusatzliche Sicherung zu empfehlen.
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