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CO2-Konzentration festgelegt. Danach gelten CO2-Konzen-
trationen bis 1 000 ppm als hygienisch unbedenklich,
zwischen 1 000 und 2 000 ppmals hygienisch bedenklich und
Konzentrationen über 2 000 ppm als hygienisch inakzepta-
bel. Diese Einstufung für CO2-Konzentrationen ist auch in
der ASR A3.6 „Lüftung“ [2] zu finden. In der Norm
DIN EN 15251 [3] werden für Innenräume der Kategorie III
CO2-Konzentrationen bis 800 ppm oberhalb der Außenluft-
konzentration (ca. 400 ppm) als Kriterium für das Raum-
klima empfohlen. Die Kategorie III wird für ein moderates
Maß an Erwartungen bei bestehenden Gebäuden ange-
wandt. Allgemein gilt eine CO2-Konzentration von 1 500 ppm
in Klassenräumen noch als akzeptabel.
Untersuchungen in Klassenzimmern haben gezeigt, dass bei
reiner Fensterlüftungwährend der Unterrichtszeit häufig zu
wenig gelüftet wird und somit eine schlechte Luftqualität
mit CO2-Konzentrationen z. T. weit über 2 000 ppm in den
Klassenzimmern vorliegt [4 bis 6]. Wird über Fensterlüftung
für gute Luftqualität gesorgt, geht dadurch insbesondere in
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1 Einleitung

Die Ergonomie des Klassenzimmers ist neben anderen Fak-
toren für erfolgreiches Lernen und Lehren sowie für die Ge-
sundheit von Schülern und Lehrern von entscheidender Be-
deutung. In vielen Schulen entsprechen die Lehr- und Lern-
bedingungen allerdings nicht den Standards, die für ein
lern- und lehrförderliches Klima notwendig sind. Insbeson-
dere ergonomische und physikalische Parameter weisen
Defizite auf.
Die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) hat
im Jahr 2010 das Projekt „Das ergonomischeKlassenzimmer
– Ein Beitrag zur guten und gesunden Schule“ gestartet. In
zwei typischen Schulen, einer Hauptschule in Nordrhein-
Westfalen und einer Grundschule in Sachsen, wurde jeweils
ein Klassenzimmer beispielhaft im Hinblick auf die Aspekte
Mobiliar, Belüftung, Beleuchtung undAkustik optimiert. Das
Konzept für die Umgestaltung wurde von einem interdiszip-
linären Team aus zwei Instituten der DGUV, dem Institut für
Arbeitsschutz (IFA) und dem Institut für Arbeit und Gesund-
heit (IAG), und den beiden zuständigen Unfallkassen in
Nordrhein-Westfalen und Sachsen in enger Zusammen-
arbeit mit den jeweiligen Schulen erarbeitet.
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Projekts im Hin-
blick auf die Belüftung vorgestellt.

2 Lüftungssituation in Klassenzimmern

Schüler und Lehrer verbringen einen großen Teil des Tages
im Klassenzimmer. Daher ist eine gute Luftqualität in Klas-
senzimmern sehr wichtig. Die Luftqualität in einem Klas-
senzimmerwird durch die Belastung der Innenraumluft z. B.
durch Kohlenstoffdioxid (CO2) oder flüchtige organische
Verbindungen (VOC, volatile organic compounds) bestimmt.
Um eine gute Luftqualität zu erreichen, ist ein ausreichen-
der Luftaustausch in den Klassenzimmern notwendig. Da
Gebäude heutzutage immer dichter gebaut werden, ist eine
gezielte Lüftung, sei es über Fenster oder über eine tech-
nische Lüftung, unabdingbar.
In Innenräumen ist der Mensch die Hauptquelle für CO2, da
er mit jedem Atemzug CO2 ausatmet. Somit ist die Konzen-
tration von CO2 in Innenräumen von der Anzahl der Per-
sonen in einemRaumabhängig. Daherwird als Indikator für
eine gute Luftqualität in Innenräumen häufig die CO2-Kon-
zentration verwendet. Gerade in Klassenzimmern, in denen
sich eine große Anzahl von Personen aufhält, hat die
CO2-Konzentration einenwesentlichenEinfluss auf die Luft-
qualität. Das Umweltbundesamt hat im „Leitfaden für die
Innenraumhygiene in Schulgebäuden“ [1] Leitwerte für die

Bild 1. Eingebaute dezentrale Lüftungsgeräte im Klassenzimmer in der Schule in
Nordrhein-Westfalen (oben) und in Sachsen (unten).
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den Wintermonaten viel Wärmeenergie verloren.
Eine Alternative ist der Einbau einer technischen Lüf-
tung in Form einer zentralen oder dezentralen Lüf-
tungsanlage mit Wärmerückgewinnung.

3 Auswahl der Lüftungsgeräte

Für Klassenzimmer im Bestand bietet sich der Einbau
von dezentralen Lüftungsgeräten an, da diese ohne
viel Aufwand installiert werden können. Die größte
bauliche Maßnahme ist die Einrichtung der Außen-
luft- und Fortluftöffnung in der Außenfassade. Je nach
Klassengröße und Leistung des Lüftungsgeräts sind
ein Gerät oder mehrere in einem Klassenzimmer not-
wendig. Es gibt verschiedene Bauformen, wie z. B.
Brüstungs-, Stand- und Deckengeräte. Bei der Aus-
wahl der Lüftungsgeräte sind die Anzahl der Per-
sonen im Klassenzimmer, die Leistung der Geräte
und die räumlichen Möglichkeiten, die Geräte im
Klassenzimmer aufzustellen, zu berücksichtigen.
Im Rahmen des Projekts wurden in den beiden Klas-
senzimmern jeweils zwei dezentrale Lüftungsgeräte
unterhalb der Fenster installiert (Bild 1). Die Fenster-
seite war in beiden Klassenzimmern die einzige
Außenfassade, sodass hier der Durchbruch für die
Außenluft- und Fortluftöffnungen unterhalb der Fens-
ter erfolgte. Die Möglichkeit, die Außenluft- und Fort-
luftöffnungen in die Fensterfront zu integrieren, wur-
de nicht in Betracht gezogen, da die häufig genutzten
Außenjalousien die Öffnungen verdecken würden.
Die Lüftungsgeräte sind so ausgelegt, dass sie als
Unterstützung der Fensterlüftung dienen und einen
übermäßigen Anstieg der CO2-Konzentration verhin-
dern, wenn die Fenster nicht geöffnet werden kön-
nen. Der Volumenstrom der eingebauten Lüftungs-
geräte wird in drei Stufen automatisch über einen CO2-Sen-
sor geregelt. Zusätzlich kann von Hand für 15 Minuten ein
sogenannter Boost-Modus mit einem hohen Volumenstrom
eingeschaltet werden, umdas Klassenzimmer in den Pausen
verstärkt mit Frischluft zu spülen.
Damit an kälteren Tagen die warme Raumluft nicht unge-
nutzt nach außen abgeführtwird, besitzen die Lüftungsgerä-
te eine Wärmerückgewinnung. Außerhalb der Unterrichts-
zeiten arbeiten die Lüftungsgeräte im Standby-Betrieb.

4 Messungen und Diskussion

Vor und nach dem Umbau der Klassenzimmer wurde die
CO2-Konzentration während des Unterrichts über einen
Zeitraum von mindestens einer Schulstunde gemessen. Für
die Messungen wurde ein Almemo-Datenlogger mit dem
CO2-Sensor FY A600 der Fa. Ahlborn verwendet. Der Daten-
logger registrierte dieMesswertemit einemZeitinterval von
einer Minute.

4.1 Klassenzimmer in Nordrhein-Westfalen
Das 56m² große Klassenzimmer in derHauptschule inNord-
rhein-Westfalen hat eine Fensterfront mit vier kippbaren
Oberlichtern und sechs Fenstern, die vollständig geöffnet
werden können.
Bei der Messung vor dem Umbau des Klassenzimmers be-
fanden sich 22 Personen im Raum. Während der Messung
waren drei Oberlichter ständig geöffnet. Die drei Fenster im

hinteren Bereich des Klassenzimmers wurden je nach Be-
darf geöffnet oder geschlossen. In Bild 2 ist zu erkennen,
dass die CO2-Konzentration bei zwei bis drei geöffneten
Fenstern unter 1 000 ppm lag. War kein oder nur ein Fenster
geöffnet, nahm die CO2-Konzentration stetig zu. Dies ist ins-
besondere im Zeitraum von 12:25 Uhr bis 13:05 Uhr zu er-
kennen. Aufgrund der gekippten Oberlichter und der geöff-
neten Fenster ist in demKlassenzimmer eine sehr gute Luft-
qualität vorhanden. Ist allerdings kein Fenster geöffnet,
steigt die CO2-Konzentration an und dieser Anstieg kann oh-
ne erneutes Öffnen der Fenster nicht rückgängig gemacht
werden.
Bei der Messung nach dem Einbau von zwei dezentralen
Lüftungsgeräten befanden sich 23 Personen im Klassenzim-
mer. Von 10:00 Uhr bis 11:00 Uhr waren die vier Oberlichter
und ein Fenster gekippt und die CO2-Konzentration stieg nur
allmählich an (Bild 3). Danach wurden die Oberlichter und
das Fenster geschlossen und eswar eine deutliche Zunahme
der CO2-Konzentration innerhalb von 20 min auf ca.
1 800 ppm zu verzeichnen. Der starke Anstieg kann dadurch
erklärt werden, dass der CO2-Sensor der Lüftungsgeräte
noch nicht aktiv war. Die Lüftungsgeräte müssen morgens
bei Unterrichtsbeginn einmal in den aktiven Modus versetzt
werden, damit der CO2-Sensor auf die CO2-Konzentration im
Klassenzimmer anspricht. Dies ist am Morgen des Mess-
tages nicht erfolgt. In der Pause von 11:30 Uhr bis 11:50 Uhr
wurden die beiden Lüftungsgeräte in den Boost-Modus ge-
schaltet, wodurch die CO2-Konzentration auf ca. 1 200 ppm

Bild 2. Verlauf der CO2-Konzentration vor Umbau des Klassenzimmers an der Schule in
Nordrhein-Westfalen.

Bild 3. Verlauf der CO2-Konzentration nach Einbau von zwei dezentralen Lüftungsgeräten
im Klassenzimmer an der Schule in Nordrhein-Westfalen.
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absank. Mit dem Einschalten des Boost-Modus wurde
nachträglich der CO2-Sensor aktiviert und die
CO2-Konzentration wurde anschließend auf einem
Niveau von ca. 1 500 ppmgehalten. Durch den Einbau
der Lüftungsgeräte kannman auch bei geschlossenen
Fenstern eine gute bis akzeptable Luftqualität in dem
Klassenzimmer erreichen.

4.2 Klassenzimmer in Sachsen
Das 50 m² große Klassenzimmer in der Grundschule
in Sachsen hat eine Fensterfront mit sechs zu öffnen-
den Fenstern.
Bei der Messung vor dem Umbau waren 28 Personen
im Klassenzimmer. Vor und während der Messung
wurde nicht über die Fenster gelüftet. Bild 4 zeigt,
dass die CO2-Konzentration schon zu Beginn der Un-
terrichtsstundemit ungefähr 2 200 ppm imhygienisch
inakzeptablen Bereich lag. Im Verlauf der Messung
stieg die CO2-Konzentration auf 3 500 ppm an. Dies
zeigt, dass eine ungenügende Lüftung zu einer
schlechten Luftqualität in dem Klassenzimmer führt.
Bei derMessung nach demEinbau der zwei dezentra-
len Lüftungsgeräte befanden sich 29 Personen im
Klassenzimmer. Vor der Messung erfolgte keine Lüf-
tung über die Fenster und auchwährend derMessung
wurde nur um 11:25 Uhr für die Dauer von fünf Minu-
ten ein Fenster gekippt. Die CO2-Konzentration nahm
im Laufe des Unterrichts von ca. 700 ppm auf ca.
1 600 ppm zu und hielt sich auf diesem Niveau (Bild
5). Mit dem Einbau der Lüftungsgeräte kann auch
hier bei geschlossenen Fenstern eine gute bis akzep-
table Luftqualität erreicht werden.

5 Fazit

Eine gute Luftqualität ist für ein gutes Lernen und
Lehren in Klassenzimmern unerlässlich. Um die An-
forderung des Umweltbundesamtes und des Arbeitsstätten-
rechts für eine gute Luftqualität erfüllen zu können, muss
für eine ausreichende Lüftung gesorgt werden. Erfolgt die
Lüftung allein über die Fenster, geht insbesondere in den
Wintermonaten viel Wärmeenergie verloren, was der Ener-
gieeinsparverordnung widerspricht. Eine Alternative be-
steht im Einbau von Lüftungsanlagen als Ergänzung zur
Fensterlüftung. Bei Schulgebäuden im Bestand, die nicht
umfassend saniert werden sollen, bietet sich der Einbau von
dezentralen Lüftungsgeräten in den Klassenzimmern an.
Dies wurde auch in demDGUV-Projekt zur Optimierung von
Klassenzimmern nach den Aspekten Belüftung, Beleuch-
tung, Akustik und Ergonomie realisiert. Hier wurden in
einem Klassenzimmer in einer Schule in Nordrhein-West-
falen und in Sachsen zur Unterstützung der Fensterlüftung
jeweils zwei dezentrale Lüftungsgeräte unterhalb der Fens-
ter installiert. CO2-Messungen vor und nach demEinbau der
Lüftungsgeräte haben gezeigt, dass mit den Lüftungsgerä-
ten – in Abhängigkeit von der Personenzahl im Klassenzim-
mer und der Raumgröße – auch bei geschlossenen Fenstern
eine gute bis akzeptable Luftqualität gewährleistet werden
kann.

Bild 4. Verlauf der CO2-Konzentration vor Umbau des Klassenzimmers an der Schule in
Sachsen.

Bild 5. Verlauf der CO2-Konzentration nach Einbau von zwei dezentralen Lüftungsgeräten
im Klassenzimmer an der Schule in Sachsen.
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Arbeitsstoffen auftreten kann, die Art, das Ausmaß und die
Dauer der Exposition der Arbeitnehmer ermittelt werden,
damit alle Risiken für die Sicherheit und die Gesundheit der
Arbeitnehmer abgeschätzt und entsprechende Maßnahmen
festgelegt werden können. Die Informationsbeschaffung ist
jedoch nicht mit einer Messverpflichtung verbunden, ob-
wohl Messungen für die Einschätzung der Exposition hilf-
reich sind. Die Technische Regel für Biologische Arbeits-
stoffe (TRBA) 405 [6] enthält Empfehlungen für die Mess-
strategie zur Ermittlung der Konzentrationen von luftgetra-
genen Bakterien und Pilzen, wobei die standardisierten
Messverfahren zum Nachweis von Schimmelpilzen und
Bakterien in der Luft am Arbeitsplatz in der IFA-Arbeits-
mappe Messung von Gefahrstoffen unter den Kennziffern
9420 und 9430 [7] aufgeführt sind. Diese Verfahren beruhen
auf kultivierungsabhängigen Methoden, die grundsätzlich
die Vermehrungsfähigkeit derMikroorganismen auf den an-
gebotenen Nährmedien voraussetzen. Die Expositionshöhe
wird in Anzahl Kolonie bildender Einheiten (KBE) pro m3

Luft angegeben.
Die Detektion luftgetragener Bakterien kann allerdings pro-
blematisch sein, da einige physikalische Faktoren bei der
Bioaerosolsammlung wie der Austrocknungsstress zum Ab-
sterben oder zum Übergang sensibler Bakteriengruppen in

Erfassung der Exposition gegenüber biologischen
Arbeitsstoffen über die Arbeitsschicht mithilfe der
Gesamtzellzahlbestimmung

Zusammenfassung Die Erfassung der Belastung der Beschäftigten
gegenüber luftgetragenen biologischen Arbeitsstoffen wird neben der
schwierigen arbeitsmedizinischen Einschätzung auch als ein methodisches
Problem angesehen. Dies ist vor allem auf die nachzuweisenden Ana-
lyten zurückzuführen, die bei Arbeitsplatzmessungen die „kultivierbaren
Mikroorganismen“ darstellen. Einige physikalische Faktoren bei der
Bioaerosolsammlung wie der Austrocknungsstress führen in diesem
Zusammenhang zum Absterben oder zum Übergang sensibler Mikroor-
ganismengruppen in ein „Viable but not culturable“-Stadium. Personen-
getragene Sammlungen über die gesamte Arbeitsschicht und anschlie-
ßende kultivierungsabhängige Quantifizierungen sind somit kaum reali-
sierbar. Die verwendeten selektiven Kultivierungsbedingungen ver-
größern zusätzlich den Effekt, dass die tatsächliche Belastungshöhe bei
diesem Vorgehen deutlich unterschätzt werden kann. Um diesen metho-
dischen Schwierigkeiten zu begegnen, wurden im Rahmen von intensi-
ven Arbeitsplatzmessungen die fluoreszenzmikroskopische Analyse nach
einer DAPI-Färbung angewendet, um die Belastungssituation der
Beschäftigten abzubilden und diese Methode auf ihre Eignung zur Erfas-
sung einer Arbeitsschichtdosis zu ermitteln. Aufgrund aller Ergebnisse
werden insgesamt vier Expositionskategorien gegenüber mikrobiologi-
scher Belastung (B-EK 1 bis 4) vorgeschlagen. Ein Vergleich von kulti-
vierungsabhängiger und -unabhängiger Erfassung luftgetragener
Mikroorganismen zeigte einmal mehr, dass mittels Kultivierung die tat-
sächliche Belastungshöhe z. T. erheblich unterschätzt wird, die Unter-
schätzung jedoch an verschiedenen Arbeitsplätzen unterschiedlich aus-
geprägt ist.
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Detection of exposure to biological agents over the
working shift by total cell count analyses

Abstract Based on the presently used measuring methods at workplaces
the exposures to airborne biological agents are hard to characterize. In
particular this fact can be drawn back to the analyts which are in case of
biological agents “culturable microorganisms”. Several physical effects at
the sampling like the “drying stress” may result either in a change of the
physiological state (to viable but not culturable) or to cells’ death. There-
fore, personal sampling over a complete working shift followed by cul-
ture based quantification is nearly impossible. Additionally, the used
selective cultivation conditions increase the underestimation of the real
existing exposure. For prevention of the mentioned methodological diffi-
culties in the present study the exposure to biological agents were inves-
tigated intensively at different workplaces by florescence microscopic
analyses after DAPI-staining. Considering all obtained results, four diffe-
rent biological exposure categories can be suggested. Additionally, the
comparison of cultivation and microscopic based quantification in this
study indicated once more a clear underestimation of exposure by the
cultivation based approach. However, depending on the investigated
workplace, the level of underestimation varies clearly.

1 Einleitung

Alle Arbeitgeber sind nach dem Arbeitsschutzgesetz [1] und
der Unfallverhütungsvorschrift „Grundsätze der Präven-
tion“ [2] verpflichtet, im Rahmen einer Gefährdungsbeurtei-
lung [3] alle Gefährdungen für Sicherheit und Gesundheit
der Arbeitnehmer zu ermitteln und zu beurteilen. Im Ergeb-
nis werden Arbeitsschutzmaßnahmen festgelegt und das Er-
gebnis ihrer Überprüfung dokumentiert.
In Deutschland kommen rund 5 Mio. Beschäftigte bei ihrer
Tätigkeit in unterschiedlichen Branchen mit biologischen
Arbeitsstoffen in Kontakt [4]. In einigen Arbeitsbereichen
liegt ein mangelndes Bewusstsein für die Belastung durch
Mikroorganismen und das damit verbundene Risiko vor, da
sie als Einzelwesen mit dem bloßen Auge nicht wahrnehm-
bar sind.
Entsprechend der EU-Richtlinie 2000/54 [5] müsste für jede
Tätigkeit, bei der eine Exposition gegenüber biologischen
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ein „Viable but not culturable“-Stadium führen können. Mit
der kultivierungsabhängigen Methodik sind viele Kurzzeit-
messungen mit hohem materiellem, personellem und zeit-
lichem Aufwand erforderlich, um eine Aussage zur Exposi-
tion über die gesamte Arbeitsschicht abzuleiten. Die selekti-
ven Kultivierungsbedingungen wie Nährmedium, Tempera-
tur usw. können jedoch zu einerUnterschätzung der tatsäch-
lichen Belastungshöhe führen. Mit der fluoreszenzmikro-
skopischen Gesamtzellzahlbestimmung nach Anfärben mit
DAPI (4',6-Diamidino-2-phenylindol) steht eine gut be-
schriebene Methode zur „nahezu“ vollständigen Erfassung
der in einer Bioaerosolprobe vorhandenen Mikroorganis-
men (außer Viren) zur Verfügung [8; 9]. Die Belastung mit
biologischen Arbeitsstoffen kann somit als mittlere Exposi-
tion über die Arbeitsschicht in Zellen/m3 Luft angegeben
werden.
Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen war es, auf-
grund ausgewählter Arbeitsplatzmessungen die Messun-
sicherheit von zwei unterschiedlichen Filtrationssammlun-
gen zu erfassen und zu vergleichen. Durch umfangreiche

Arbeitsplatzmessungen an Arbeitsplätzen mit Mischexpo-
sitionen im Vergleich zur Kultivierung sollte die Belastung
von Arbeitnehmern gegenüber biologischen Arbeitsstoffen
abgebildet werden, um „Expositionskategorien“ sowie Wer-
te für die natürliche Hintergrundexposition auf der Basis der
Gesamtzellzahlbestimmung zu ermitteln.

2 Material and Methoden

Die in der Studie untersuchtenBioaerosolprobenwurden so-
wohl personengetragen als auch stationär in unterschied-
lichen Arbeitsbereichen im Vergleich zur Außenluft der An-
lagen gesammelt. Die Probenahmen erfolgten in einem
Holzpelletierwerk sowie in Sortieranlagen des Papierrecyc-
lings im Anlieferungsbereich nahe der Ballenpresse und in
Sortierkabinen. Die untersuchten Arbeitsplätze in der
Entenmast umfassten die Bereiche Brüterei, Tierställe und
Schlachthof. In der Brüterei wurde das Sortieren der Enten-
küken nach dem Schlupf beprobt. Nach dem Einstallen der
Tiere wurde in den Ställen der Einstreuschicht kontinuier-
lich frisches Stroh hinzugefügt. Dabei waren manuelle
Tätigkeiten notwendig. Ebenfalls wurden Impfungen der
Enten innerhalb der Tierställe durchgeführt. Eine weitere
Tätigkeit im Stall war das Eiersammeln. Der Arbeitsbereich
Schlachthof wurde am Beginn der Schlachtstraße, bei dem
die Enten lebend eingehängt wurden, untersucht.

2.1 Bestimmung der Gesamtzellzahl nach DAPI-Anfärbung
Zur Erfassung der Gesamtzellzahl nach Anfärben mit DAPI
wurde sowohl personengetragen als auch ortsgebunden auf
Polycarbonatfilter (Durchmesser 37 mm, 0,2 µm Poren-
größe, Whatman, Deutschland) über die gesamte Arbeits-
schicht detektiert. Dabei fand das Gesamtstaub-Probenah-
mesystem GSP in Verbindung mit einer Universal-Proben-
pumpe (224-PCTX8, SKC, USA) bei einem Volumenstrom
von 3,5 l/min in Anlehnung an die NormDINEN 481 [10] An-
wendung. EbenfallswurdenBioaerosole stationär unter Ver-
wendung eines Filtrationsluftkeimsammler MD8 (alumini-
um stacks, Sartorius) und einer Membranpumpe (MP 2-39,
Umweltanalytik Holbach) bei einem Volumenstrom von
30 l/min auf Polycarbonatfilter (Durchmesser 76 mm,
0,8 µm Porengröße, Whatman) erfasst.
Die fluoreszenzmikroskopische Bestimmung der Gesamt-
zellzahl erfolgte nach der von Klug et al. beschriebenen
Methode [8; 9] und wurde in Zellen/m³ Luft angegeben.

2.2 Ermittlung luftgetragener, kultivierbarer Bakterien
Die Übersichtsmessungen zur Ermittlung der Exposition
gegenüber luftgetragenen kultivierbaren Bakterien erfolg-
ten stationär in Anlehnung an die Richtlinie VDI 4252 Blatt 2
[11]. Die Bioaerosole wurden mit einem Filtrationsluftkeim-
sammler (MD8 aluminium stacks, Sartorius) und einer
Membranpumpe (MP 2-39, Umweltanalytik Holbach) auf
Gelatinefilter (Durchmesser 78 mm, 3,0 µm Porengröße,
Whatman) gesammelt. Die Bakterien wurden nach der
Richtlinie VDI 4253 Blatt 3 [12] auf Tryptone Soy Agar (Oxoid,
UK) kultiviert und als KBE/m3Luft quantifiziert.

3 Ergebnisse

Für den Vergleich zweier Bioaerosol-Filtrationssysteme
wurden die Gesamtzellzahlen in Bioaerosolproben, die
parallel mit dem Gesamtstaub-Probenahmesystem (GSP)

Bild 1. Vergleich der Konzentrationen der in der Luft vorhandenen Gesamt-
zellzahl in einem Stall der Entenmast bei Sammlung mit dem Gesamtstaub-
Probenahmesystem (GSP) und dem Filtrationsluftkeimsammler MD 8 auf
Polycarbonatfilter. Die Balken entsprechen der ermittelten Konzentration aus
jeweils einer Probenahme je Sammelsystem (die Fehlerbalken repräsentieren die
Standardabweichung von 30 ausgewerteten Teilfeldern).

Bild 2. Vergleich der Konzentrationen der in der Luft vorhandenen Gesamt-
zellzahl in drei Ställen der Entenmast bei Sammlung mit dem Gesamtstaub-
Probenahmesystem (GSP). Die Balken entsprechen der ermittelten Konzentration
aus jeweils einer Probenahme je Stall (die Fehlerbalken repräsentieren die
Standardabweichung von 30 ausgewerteten Teilfeldern).



Gefahrstoffe 2004 09/2012, S. 37, 20.08.2012, 15:19, RA

und dem Filtrationsluftkeimsammler
(MD8) imFiltrationsverfahren auf Po-
lycarbonatfiltern abgeschieden wur-
den, bestimmt. Die mittlere Gesamt-
zellzahl, die mit dem GSP gesammelt
wurde, betrug 2,5 x 107 Zellen/m³
Luft. Mit dem Filtrationssammler
MD8 wurden 3,4 x 107Zellen/m³ Luft
detektiert. Der Vergleich der Ergeb-
nisse, die mit den beiden Sammelsys-
temen erzielt wurden, zeigte einen
Variationskoeffizient (cv) von 10 %
(Bild 1).
Zur Einschätzung der Variationsbrei-
te bei den Probenahmen mit nur
einem Sammelsystem wurden in drei
Ställen der Entenmast jeweils drei Po-
lycarbonatfilter parallel mit dem GSP
über einen Zeitraum von durch-
schnittlich vier Stunden beaufschlagt. Die in der Stallluft
vorhandenen Gesamtzellzahlen reichten von 2,5 x 107 Zel-
len/m³ Luft bis 4,2 x 107Zellen/m³ Luft. Der mittlere Varia-
tionskoeffizient der Parallelmessungen lag hier bei 13 %
(Bild 2).
Zur Ermittlung arbeitsplatzbedingter Belastungen werden
die Expositionen mit der natürlichen Hintergrundbelastung
verglichen. Als natürliche Hintergrundbelastung wird dabei
die Konzentration in der von der Anlage unbelastetenUmge-
bungsluft angesehen. In der Tabelle sind die Hintergrund-
belastungen, die bei Arbeitsplatzmessungen in Betrieben
der Entenmast, Anlagen des Papierrecyclings und eines
Holzpelletierwerks erfasst wurden, zusammengefasst.

Aus den insgesamt 49 Außenluftmessungen ergab sich auf
der Basis derGesamtzellzahlbestimmung eine durchschnitt-
liche Hintergrundbelastung von 6,0 x 104 Zellen/m³ Luft.
Über das Jahr verteilt konnte einMinimum von 4,7 x 103Zel-
len/m³ Luft und ein Maximum von 1,6 x 105Zellen/m³ Luft
beobachtet werden (Bild 3).
Die Expositionsdaten an unterschiedlichen Arbeitsplätzen
in Betrieben des Papierrecyclings und der Entenmast zeig-
ten deutliche Expositionsgruppen. Eine Belastung von bis zu
2 x 105 Zellen/m³ Luft wurde für die Außenluft abgeleitet.
Demgegenüber wurde in Arbeitsbereichen des Papier-
recyclings eine mikrobiologische Belastung von 2 x 105 bis
5 x 106 Zellen/m³ Luft festgestellt. Innerhalb der Arbeits-
plätze der Entenmast waren zwei weitere Expositionskate-

Bild 3. Konzentrationen der in der Außenluft vorhandenen Gesamtzellzahl. Alle Proben wurden im Abstand von
mindestens 150 m luvseits der Anlage gesammelt. Die Probenahmen erfolgten innerhalb der Monate Mai bis
November. Die Anlagen befanden sich alle in Industrie- oder Gewerbegebieten, die von landwirtschaftlichen
Nutzflächen umgeben waren.

Branche Anzahl der
Betriebe

Anzahl der
Messungen

Mittelwert
in Zellen/m3 Luft

Median
in Zellen/m3 Luft

Minimalwert
in Zellen/m3 Luft

Maximalwert
in Zellen/m3 Luft

Entenmast 3 26 4,8 E+04 2,8 E+04 4,7 E+03 1,4 E+05
Papierrecycling 10 21 6,2 E+04 5,5 E+04 5,7 E+03 1,6 E+05
Holzpelletherstellung 1 2 7,2 E+04 7,2 E+04 6,6 E+04 7,7 E+04

Übersicht der Konzentrationen der in der Luft vorhandenen Gesamtzellzahl in der Außenluft verschiedener Anlagen.

Bild 4. Konzentrationen der in der Luft vorhandenen Gesamtzellzahl in Betrieben der Entenmast und des Papierrecyclings im Vergleich zur Außenluft mit einer
einfachen Expositionskategorisierung. N: normal, Mo: moderat, Mi: mittel, Ho: hoch
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gorien, die sich deutlich von den Arbeitsplätzen im Papier-
recycling unterschieden, identifiziert worden. Sowurden in-
nerhalb der Tierstallungen (Eiersammler/Stall) und der
Brüterei Expositionshöhen zwischen 1 x 106 und 1 x 108 Zel-
len/m³ beobachtet. Die höchsten Expositionen mit mehr als
1 x 108 Zellen/m³ Luft wurden beim Einhängen der
lebenden Enten im Schlachthof detektiert (Bild 4).
Zum Vergleich von kultivierungsunabhängiger und -abhän-
giger Erfassung luftgetragener Mikroorganismen wurden
Gelatine- und Polycarbonatfilter gleichzeitig stationär wäh-
rend unterschiedlicher Tätigkeiten in ausgewählten Ar-
beitsbereichen der Entenmast 10min langmit dem gleichen
Sammelsystem und am gleichen Ort beaufschlagt.
In der Brüterei wurde eine Gesamtzellzahl von 6,4 x 105 bis
1,0 x 106 Zellen/m³ Luft ermittelt. Die Konzentration kulti-
vierbarer luftgetragener Bakterien lag hingegen bei 3,1 x 105

bis 2,6 x 106 KBE/m³ Luft. Dies entspricht einem durch-
schnittlichen Anteil von 86 % der Gesamtzellzahl. Im Ver-
gleich wurde die Exposition gegenüber Mikroorganismen
bei verschiedenen Tätigkeiten im Stall der Entenmast unter-
sucht. BeimEinstreuen in den Stall reichten die Expositions-
werte über die Gesamtzellzahlbestimmung von 3,1 x 106 bis
1,4 x 107Zellen/m³ Luft. Demgegenüber wurde die Konzen-
tration von kultivierbaren Bakterienmit 1,1 x 105bis 8,3 x 105

KBE/m³ Luft ermittelt. Dies entsprach etwa 4 % der DAPI-
markierten Zellen aus der Bioaerosolprobe.
Die beim Impfen der Tiere ermittelte Exposition über die
Gesamtzellzahlbestimmung ergab durchschnittlich 1,3 x 107

Zellen/m³ Luft. Die Konzentration kultivierbarer luftgetra-
gener Bakterien betrug im Mittel 5,2 x 104KBE/m³ Luft, was

weniger als 0,5 % der mit der Gesamtzellzahlbestimmung
ermittelten Mikroorganismen war.
Während der Tätigkeit des Eiersammelns wurde eine mitt-
lere Expositionshöhe – über die Gesamtzellzahlbestimmung
– von 1,9 x 107Zellen/m³ Luft und eine mittlere Konzentra-
tion – kultivierbarer Bakterien – von 4,1 x 105 KBE/m³ Luft
festgestellt. Der Anteil betrug ca. 2%anderGesamtzellzahl.
Beim Einhängen der Enten in die Schlachtstraße wurde ein
ähnliches Verhältnis zwischen den ermittelten Expositions-
höhen festgestellt. Über die kultivierungsabhängige Detek-
tion konnten etwa 1%der Konzentration nachgewiesenwer-
den, die über Gesamtzellzahlbestimmung ermittelt wurde
(Bild 5).

4 Diskussion

Für die Sammlung von Mikroorganismen am Arbeitsplatz
werden weder national noch international spezifische Sam-
melgeräte – von denen heute eine Vielzahl unterschiedlicher
Systeme zur Verfügung steht – vorgeschrieben. Nahezu alle
Systeme sind bis auf wenige Ausnahmen für die Sammlung
von „nicht lebenden“ Partikeln konzipiert worden. Aufgrund
ihrer Abscheideprinzipien können die luftgetragenen
Mikroorganismen in Abhängigkeit vom verwendeten Sam-
melsystem auf Filtern (Filtration), auf speziellen Oberflä-
chen oder auf festen Nährmedien (Impaktion, Sedimentati-
on und Präzipitation) sowie in Sammelflüssigkeiten (Impin-
gement) ermittelt werden [13]. Daraus ergibt sich eine kaum
überschaubare Vielfalt von Sammelsystemen und -medien,
mit der Bioaerosole detektiert werden. Die Bewertung von
mit unterschiedlichen Systemen erfassten Bakterien ist hier-
durch maßgeblich erschwert bis nahezu unmöglich. Auf-
grund der besseren Vergleichbarkeit und der unkomplizier-
ten Handhabung erfolgte in unseren Untersuchungen die
Sammlung der Bioaerosole ausschließlich mittels Filtration.

Das Gesamtstaub-Probenahmesystem (GSP) kam sowohl
personengetragen als auch stationär in Abhängigkeit vom
Sammelort bzw. von der Zielstellung zum Einsatz. Der
Filtrationsluftkeimsammler MD8 mit Membranpumpe fand
wegen seiner Größe und seines Gewichts nur ortsgebunden
Anwendung. Der Vergleich der Gesamtzellzahlkonzentra-
tionen zeigte, dass der Unterschied zwischen den beiden
Filtrationssammelsystemen im Mittel nur 10 % betrug. Die
Ergebnisse der parallelen Probennahmen mittels GSP in
Entenmastställen lässt insgesamt eine sehr hohe Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse mit einer Variation von nur
13 % erkennen. Hierdurch wird deutlich, dass die Bestim-
mung der Gesamtzellzahl nach DAPI-Anfärbung in Kom-
bination mit einer etablierten Sammlung erstmals die Mög-
lichkeit eröffnet, eine mittlere Arbeitsschichtdosis gegen-
über dem Summenparameter aus Prokaryonten und Schim-
melpilzen mit der angegebenen Genauigkeit zu ermitteln.
Im Rahmen der Studien wurden auch die Konzentrationen
luftgetragener Mikroorganismen in der Außenluft ermittelt
und eine erste natürliche Hintergrundbelastung abgeleitet.
So lagen alle Werte (n = 49), die nach einer DAPI-Färbung
fluoreszenzmikroskopisch ausgewertet wurden, zwischen
5 x 103 und 2 x 105 Zellen/m³ Luft. Diese Ergebnisse sind
grundsätzlichmit denDaten vergleichbar, die in der unteren
Atmosphäre festgestellt wurden [14 bis 16]. Auf der Grund-
lage der erhobenen Daten ist es erstmals möglich, die Belas-
tungshöhe von Beschäftigten an ihren Arbeitsplätzen gegen-

Bild 5. A) Gegenüberstellung der ermittelten Gesamtzellzahl (GZZ) und der
kultivierbaren Bakterien (KBE) und B) Anteil der luftgetragenen kultivierbaren
Bakterien an den in den Bioaerosolen vorhandenen Zellen an verschiedenen
Arbeitsplätzen in der Entenmast.
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über biologischen Arbeitsstoffen über die Gesamtzellzahl-
bestimmung und somit die Belastung gegenüber biologi-
schen Arbeitsstoffen am Arbeitsplatz über einen definierten
Beurteilungszeitraum einzuordnen. Die Exposition gegen-
über biologischen Arbeitsstoffen kann mit vier einfachen
Biologischen Expositionskategorien (B-EK 1 bis 4) beschrie-
ben werden. Eine normale Belastung von bis zu 2 x 105Zel-
len/m³ Luft wurde für die Außenluft abgeleitet (B-EK 1). In
einigen Arbeitsbereichen mit ungezielten Tätigkeiten,
beispielsweise im Papierrecycling, wurde eine moderate
mikrobiologische Belastung (B-EK 2) mit 2 x 105 bis
5 x 106Zellen/m³ Luft festgestellt. Dagegen sind Tätigkeiten
an Arbeitsplätzen der Entenmast als mittel (B-EK 3) bis hoch
(B-EK 4) mit Mikroorganismen belastet einzuschätzen. Da-
bei könnenGesamtzellzahlen vonmehr als 1 x 108Zellen/m³
Luft auftreten.
So können neben der Hintergrundexposition drei deutlich
erkennbare Belastungsgruppen wie folgt definiert werden:
B-EK 1: Normale Belastung (< 2 x 105 Zellen/m³)
B-EK2: Moderate Belastung (2 x 105 bis 5 x 106Zellen/m³)
B-EK 3: Mittlere Belastung (5 x 106 bis 1 x 108 Zellen/m³)
B-EK 4: Hohe Belastung ( > 1x 108 Zellen pro m³)
Mit dem gut charakterisierten Gesamtstaub-Probenahme-
system (GSP) und einer Universal-Probenpumpe (Sammel-
volumenstrom von 3,5 l/min) besteht nun die Möglichkeit,
die einatembare Partikelfraktion in Anlehnung an die Norm
DIN EN 481 auf Polycarbonatfiltern über die gesamte Ar-
beitsschicht personengetragen zu sammeln. Dies wurde bis-
lang über den kultivierungsabhängigen Ansatz nicht reali-
siert, da aufgrund des hohen Sammelstresses Langzeit-
sammlungen grundsätzlich vermieden werden müssen.
Trotzdem wird die Belastung mit Mikroorganismen heute
immer noch überwiegend mittels Kultivierung ermittelt. Es
existieren jedoch Untersuchungen, die belegen, dass mit
dieser Methodik die tatsächliche Belastungshöhe unter-
schätzt werden kann.
Die Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaften be-
züglich toter/lebender und kultivierbarer/„nicht kultivier-
barer“ unterscheidet sich in Abhängigkeit vom Arbeitsplatz.
Daher muss beim Vergleich von quantitativen Daten, die
kultivierungsabhängig an verschiedenen Arbeitsplätzen er-
hoben wurden, berücksichtigt werden, dass die Unterschät-
zung unterschiedlich ausgeprägt sein kann. Dies wird vor
allem am Vergleich des Anteils kultivierbarer Bakterien an
der fluoreszenzmikroskopisch ermittelten Gesamtzellzahl
in Bioaerosolproben aus der Entenmast deutlich. So wurde
innerhalb der Brüterei kultivierungsabhängig nahezu die
gleiche Belastungshöhe ermittelt wie über die Mikroskopie.
Demgegenüber differierten die Ergebnisse an anderen Ar-
beitsplätzen der Entenmast in Abhängigkeit von der Nach-
weismethode um das 20- bis 100-Fache. Auf der Basis der
Kultivierung kann somit nicht zwangsläufig geschlossen
werden, dass gleiche quantitative Ergebnisse, die an unter-
schiedlichen Arbeitsplätzen ermittelt wurden, einer glei-
chen Belastungshöhe entsprechen, wie beispielsweise beim
Vergleich der kultivierungsabhängigen Ergebnisse an den
Arbeitsplätzen im Stall und der Brüterei deutlich wird.
Insgesamt lässt sich daraus ableiten, dass für die Abschät-
zung der biologischenBelastung amArbeitsplatz die fluores-
zenzmikroskopische Gesamtzellzahlbestimmung aussage-
kräftiger und realistischer ist. Für vergleichbare Arbeits-
platzmessungen ist zukünftig weiterhin ein einheitliches
Probenahmesystem unabdingbar.
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