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Die vorliegende Arbeitssicherheitsinformation (ASI) konzentriert sich auf wesentliche
Punkte einzelner Vorschriften und Regeln. Sie nennt aus diesem Grund nicht alle im Ein-
zelnen erforderlichen MaBnahmen. Seit Erscheinen dieser ASI kénnen sich der Stand der
Technik und Rechtsgrundlagen gedndert haben.

Die ASI wurde sorgféltig erstellt. Dies befreit jedoch nicht von der Pflicht und Verantwor-
tung, die Angaben auf Vollstandigkeit, Aktualitdt und Richtigkeit zu tiberpriifen.

In dieser ASI wurde auf geschlechterneutrale Sprache geachtet. In Ausnahmefillen bezie-
hen sich die Personenbezeichnungen gleichermafien auf Frauen und Ménner, auch wenn
dies in der Schreibweise nicht zum Ausdruck kommt.



1.  Einleitung

In verschiedenen Bereichen der Getranke-
industrie wird Kohlendioxid (CO,) verwen-
det oder sie entsteht dort durch Garung, so
z. B. in Brauereien, Mostereien und Sektkel-
lereien.

Kohlendioxid ist ein Gefahrstoff,
dessen Wirkung ab einer bestimmten
Konzentration die Gesundheit der Be-
schiftigten gefdhrdet. So reichen bei
einer Konzentration von ca. 8-10 Vol.-%
wenige Atemziige bis zum Eintreten
von Bewusstlosigkeit mit kurzfristig
folgendem Tod.

Untersuchungen von tédlichen Unfallen im
Zusammenhang mit Kohlendioxid verdeut-
lichen, dass die mit einer erh6hten Konzen-
tration verbundene Gefahr selbst von fach-
kundigen Personen h&ufig unterschatzt
wird.

Zwei Tote in einer Mosterei

Ein Auszubildender hatte den Auftrag,
einen Mischbehdlter zu reinigen. Als er
in diesen Behdlter einstieg, war darin
eine CO,-Konzentration in gefahrdro-
hender Konzentration vorhanden. Er
blieb bewusstlos im Behélter liegen.
Der Chef wollte den Auszubildenden
retten. Obwohl dieser die Gefahr von
CO, kannte, stieg er ebenfalls in den
Behalter. Beide konnten nur noch tot
geborgen werden.

Diese ASI soll Betrieben der Getrdankeindus-
trie eine Hilfestellung zur Durchfiihrung der
Gefdhrdungsbeurteilung zum Umgang mit
Kohlendioxid bieten.
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Zwei Tote in einer Brauereie innerhalb
eines Jahres

Der Brauereiinhaber wurde bewusstlos
aus einem stehenden Weizenbiermisch-
tank geborgen. Kopf und beide Arme
des Mannes befanden sich bis zum
Oberkérper im Tank. Vermutlich hatte
der Mann sich nach der Leerung den
Tank geoffnet und tief in den Tank
gebeugt.

Nur zehn Monate spater fand man einen
Brauereimitarbeiter leblos, Kopf voraus
im Mannloch eines Drucktanks. Er konn-
te nur noch tot geborgen werden.

Der rekonstruierte Unfallhergang:

Vor dem Umpumpen von Weibier in
einen Drucktank wird ein sogenannter
,Hefestecker* mittels Haken von auf3en
in den Tankauslauf eingesetzt. Nach
dem Vorspannen des Drucktanks sollte
das Bier umgepumpt werden. Wahr-
scheinlich hatte der Mitarbeiter verges-
sen den ,,Hefestecker” einzusetzen und
wollte dies nachholen. Nach Ablassen
des CO-Uberdruckes beugte er sich tief
in den mit CO, gefiillten Behdlter hinein,
um den ,,Hefestecker” ohne Benutzung
des Hakens einzusetzen. Dabei erlitt er
eine tédliche CO_-Vergiftung.

Wird die Gefahrdungsbeurteilung verant-
wortungsvoll durchgefiihrt und werden die
in dieser ASl beschriebenen Schutzmaf3-
nahmen eingehalten, wird das Restrisiko
im Umgang mit Kohlendioxid deutlich ver-
ringert.
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2. Vorkommen, Entstehung

Kohlendioxid ist Bestandteil der natiirlichen
Atmosphare. Die CO,-Konzentration der Luft
betrdgt ca. 0,04 Vol.-% bzw. 400 ppm.

Bei der alkoholischen Garung wird Zucker
durch Hefe in Alkohol und CO, umgewan-
delt. So entstehen beispielsweise bei der
Garung von 1hlWiirze mit einem Stamm-
wiirzegehalt von 12 % und einem wirklichen
Extrakt nach der Garungvon 4,4 % rund 1,77
I’]’l3 COz.

Auch technisch gewonnenes CO, wird bei
der Getrankeherstellung verwendet, z. B.
zum Vorspannen und Leerdriicken von
Tanks und zum Karbonisieren von Getran-
ken.

3. Grenzwerte

Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) Kohlendioxid
(TRGS 900)

Der AGW ist ein Schichtmittelwert und geht
von tdglich achtstiindiger Exposition an fiinf
Tagen pro Woche wahrend der Lebensar-
beitszeit aus.

Der Arbeitsplatzgrenzwert darf im Schicht-
mittel nicht Giberschritten werden. Fiir CO,
betrdgt er derzeit

5.000 ppm = 0,5 Vol.-%.

Expositionsspitzen Kohlendioxid
(TRGS 900)

CO; hat einen Uberschreitungsfaktor von
zwei beziiglich des Arbeitsplatzgrenzwer-
tes, derin keiner 15-Minuten-Periode im Mit-
tel iberschritten werden darf.

Innerhalb einer Schicht sind insgesamt vier
Kurzzeitwertphasen zuldssig.

Der Kurzzeitwert betrdgt derzeit

10.000 ppm = 1Vol.-%.
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4. Eigenschaften und Wirkung von Kohlendioxid

Kohlendioxidgas ist 1,5-mal schwerer als che Geruch von CO; riihrt von den gleichzei-
Luft und dann besonders gefahrlich, wenn tig vorhandenen geruchlich wahrnehmba-
es sich in geschlossenen Raumen, Behal- ren Garungsnebenprodukten her.

tern und tieferliegenden Bereichen, wie z. B.

. CO, ist sehr gut wasserloslich. Das erklart
Kellerraumen ansammelt.

die Moglichkeit, mittels fein verspriihtem
CO, ist ein nicht brennbares, nicht dtzendes, ~Wasserstrahl CO, niederzuschlagen.
farb- und geruchloses Gas. Der vermeintli-

Wirkung von CO, auf den Menschen in Abhdngigkeit von der Konzentration

CO,- Anteil in der Einatemluft Vergiftungssymptome

0,5 -1Vol.-% Bei kurzzeitigem Einatmen keine besonderen
Beeintrachtigungen der Kérperfunktionen

2 -3Vol.-% Zunehmende Reizung des Atemzentrums mit
Intensivierung der Atmung und Erhéhung der
Pulsfrequenz

4 -7Vol.-% Verstarkung der vorgenannten Beschwerden;
Zusatzlich Durchblutungsprobleme im Gerhirn,
Aufkommen von Schwindengefiihl, Brechreiz
und Ohrensausen

8-10 Vol.-% Verstarkung der vorgenannten Symptome bis zu
Krampfen und Bewusstlosigkeit mit kurzfristig
folgendem Tod

tiber 10 Vol.-% Tod tritt kurzfristig ein

Die toxische Wirkung ist unabh@dngig von

der Sauerstoff verdringenden Wirkung des Eine Kerze erlischt erst bei CO,-Kon-

zentrationen im Bereich akuter Le-

Kohlendioxids. Um die Vergiftungsgefahr bensgefahr und ist damit als Methode
durch CO, zu erkennen, muss die Konzen- fiir das "Freimessen" vollig ungeeignet
tration von CO, gemessen werden. Die er- und deshalb lebensgeféhrlich!

satzweise Messung von Sauerstoff kann zu
Fehlinterpretationen fiihren und ist daher
unzuldssig. Aus diesem Grund ist auch eine
,Uberpriifung* der CO,-Konzentration durch
den sogenannten ,,Kerzentest“ vollig unge-
eignet und deswegen lebensgefdhrlich.
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5. Gefdahrdungsbeurteilung

Fiir alle Tatigkeiten im Betrieb ist eine Ge-
fahrdungsbeurteilung durchzufiihren. Dies
giltinsbesondere fiir Arbeiten in Bereichen,
in denen mit dem Vorhandensein bzw. mit
der Entstehung von Kohlendioxid gerechnet
werden muss.

Eine grundlegende Anleitung zur Durch-
fithrung einer Gefahrdungsbeurteilung ist
z. B. der ASI10.0 ,Handlungsanleitung Be-
triebliche Gefahrdungsbeurteilung zu ent-
nehmen. Die vorliegende ASI gibt eine Hil-
festellung, um die Gefdahrdungen durch
Kohlendioxid zu ermitteln und geeignete
Schutzmafinahmen festzulegen.

Jeder der folgenden Unterabschnitte dieses
Kapitels bezieht sich auf einzelne Prozess-
schritte, Verfahrensablaufe oder Arbeitsbe-
reiche in der Getrankeherstellung. Abhangig
von den im Betrieb vorliegenden Gegeben-
heiten werden jeweils die grundlegenden
Schutzmafnahmen, die zu treffen sind,
identifiziert. Weitere Einzelheiten zu den
Schutzmafinahmen enthalt das anschlie-
Bende Kapitel.

5.1 Einsteigen in Behdlter (Tanks, Garbe-
hélter)

5.1.1

Vorrangiges Ziel ist, das Einsteigen in den
Behélter durch geeignete technische und
organisatorische MaBnahmen entbehrlich
zu machen, wie z. B. durch den Einsatz ei-
ner CIP-Reinigungsanlage, der Einsatz von
Zielstrahlreinigern und von Kameras zur Pro-
zessbeobachtung etc.

Einsteigen vermeiden

5.1.2 Allgemeine Schutzmafinahmen
durchfiihren

MaBnahmen fiir den Schutz und die Rettung
der Einsteigenden sind vor Beginn der Ar-
beiten im Rahmen der Gefdhrdungsbeurtei-
lung festzulegen und umzusetzen. Dafiir lie-
fert die DGUV Regel 113-004 ,,Teil 1: Arbeiten
in Behéltern, Silos und engen Raumen* wei-
tere Informationen.

Erlaubnisschein

Diese DGUV-Regel beinhaltet im Anhang
auch einen umfangreiche Mustererlaubnis-
schein. Diese ist in den allermeisten Fallen
zu Umfangreich fiir Betriebe der Getranke-
herstellung und sollte von diesen auf die je-
weilig vorherrschende Situation angepasst
werden. Einen flir die Branchen der Getrdn-
keherstellung modifizierten Mustererlaub-
nisschein ist unter www.bgn.de, Shortlink
1822 zu finden.

Wesentliche Inhalte eines Erlaubnisscheins
sind:

e Benennung der aufsichtfithrenden Per-
son (verantwortlich fiir die Uberwa-
chung der Vorbereitung und Durchfiih-
rung)

e Benennung von Sicherungsposten (ver-
antwortlich fiir standige Verbindung zur
Person im Behdlter und die Durchfiih-
rung der Rettung)

e Benennung der Person, die sich in den
Behilter begibt

e \Vorbereitende MaBnahmen (z. B. Ab-
trennen von Behdltern und Leitungen,
Spiilen, Bellften, Freimessen, Bereit-
stellung erforderlicher Schutz- und Ret-
tungsausriistungen)

e MaBnahmen kurz vor Beginn der Arbei-
ten (z. B. Wirksamkeitspriifung der vor-
bereitenden Mafinahmen, geeignete
Tankleuchten mit Schutzkleinspan-
nung, Unterweisung aller Beteiligten)



e Mafinahmen wahrend der Arbeiten
(z. B. Beluiftung und kontinuierliche
Uberwachung der Atemluft mit Gas-
warngeriten)

e Dokumentation von Unterweisungen,
Freigaben, Verlangerungen, Ablésun-
gen und Beendigung der Arbeiten.

AusschlieBlich bei stets gleichen
Arbeitsbedingungen und Schutzmaf3-
nahmen und geschultem Personal
kann der Erlaubnisschein durch eine
Betriebsanweisung ersetzt werden, in
der die wirksamen SchutzmaBinahmen
eindeutig festgelegt sind.

5.1.3 Gewdhrleistung einer ungefdhrlichen
Atmosphdre im Behdlter

Grundsatzlich ist bevor sich eine Person in
einen Behdlter begibt durch fachkundiges
Freimessen nach dem DGUV Grundsatz 313-
002 ,,Auswahl, Ausbildung und Beauftra-
gung von Fachkundigen zum Freimessen“ zu
tiberpriifen, dass keine gefahrliche CO,-Kon-
zentration und ausreichend Sauerstoff im
Behalter vorhanden sind. Dabei ist an der
ungiinstigsten Stelle zu messen. Eine Mes-
sung im Bereich der Mannlochoffnung zeigt
nicht die Konzentration im Innern des Be-
hélters an.

Fiir Messungen zur kontinuierlichen Uber-
wachung bei Arbeiten in Behaltern mis-
sen die Einsteigenden zur Benutzung der
verwendeten Gaswarngerate und den Maf3-
nahmen bei Voralarm und Hauptalarm un-
terwiesen sein. Fachkunde nach dem DGUV
Grundsatz 313-002 ist dafiir nicht erforder-
lich.
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Auf das fachkundige Freimessen vor
dem Einsteigen kann nur verzichtet
werden, wenn eine gefdhrliche Atmos-
phédre im Behdlter sicher ausgeschlos-
sen ist, z. B. durch eine nachgewiesene
sichere Verfahrensweise.

Nachgewiesene sichere Verfahrensweise

Solch eine nachgewiesene sichere Verfah-
rensweise muss im Betrieb fachkundig
ermittelt und schriftlich in der Gefdhrdungs-
beurteilung und in entsprechenden Be-
triebsanweisungen dokumentiert sein (sie-
he Ziffer 6.4). Die sichere Verfahrensweise
ist nach relevanten Veranderungen an den
Behaltern und Anlagen und jeglichen Ver-
dachtsmomenten zu iiberpriifen.

Im Rahmen der Gefdhrdungsbeurteilung ist
auch fiir offene Behilter, z. B. Gadrbottiche,
solch eine nachgewiesene sichere Verfah-
rensweise zu erstellen.

5.2  Uberstrdmen von Kohlendioxid aus
Behiltern (Tanks, Girbehilter) in Arbeits-
raume

5.2.1 Offene Garbehilter

Sind in einem Arbeitsraum offene Garbehal-
tervorhanden, so stromt entstehendes Koh-
lendioxid in den Raum. Kann durch dieses
Kohlendioxid eine gefdhrliche CO,-Konzen-
tration entstehen, sind SchutzmaRnahmen
erforderlich:

e ausreichende Raumliiftung, oder/und

e (0,-Uberwachung der Raumluftkonzent-
ration ggf. gekoppelt mit der Liiftung.
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5.2.2 Geschlossene Behilter fiir Garung,
Reifung und Lagerung

Sind in einem Arbeitsraum geschlossene

Behilter fiir Garung, Reifung und Lagerung
vorhanden, so hangt die Kohlendioxidkon-
zentration im Raum davon ab, ob bzw. wie

viel Kohlendioxid aus den Behdltern in den
Arbeitsraum stromen kann.

Ob und welche MaBnahmen erforderlich
sind, kann anhand des Schemas in Abbil-
dung 1 ermittelt werden.

Kann das entstehende und/oder das in den Behaltern enthaltene
bzw. anderweitig zugefiithrte CO, im Fall eines Ausstrémens zu einer
gefahrliche CO,-Konzentration im Raum fihren?

(siehe Kap. 3, 4, 5.2 , 5.3 und Rechenbeispiele im Anhang)

Erfolgt eine sichere Abfiihrung des entstehenden
und/oder in den Behaltern enthaltenen CO, tber
Leitungen ins Freie oder zu einer
CO,-Riickgewinnungsanlage?

Es sind nach Kap. 6 geeignete
MaRnahmen zu ergreifen und
diese in der

Gefahrungsbeurteilung
nachvollziehbar zu dokumentieren

Wird das Ausstromen von CO, aus den
Behaltern vor/nach dem Offnen sicher
verhindert? (z. B. durch
Niederschlagen mit Wasser, Absaugen
0.3a., Kap 5.2, 5.3)

Es sind keine weiteren
MaRnahmen erforderlich.
Dies ist in der
Gefahrdungsbeurteilung
nachvollziehbar zu
dokumentieren

Abb. 1: Schematische Entscheidungshilfe zur Ermittlung der zu ergreifenden Manahmen

fiir Raume mit Gar-, Reife- und Lagerbehaltern
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5.2.3 Vorspannen bzw. Leerdriicken von wird, kann anhand des Schemas in Abbil-
Behiltern mittels Kohlendioxid dung 2 ermittelt werden, ob und welche

In Rdumen, in denen CO, zum Vorspannen MaBnahmen erforderlich sind.
bzw. Leerdriicken von Behaltern benutzt

Kann die CO,-Menge, die zum Vorspannen und Leerdriicken von
Behaltern benutzt wird bzw. in den Raum strdmen kann zu einer
gefahrliche CO,-Konzentration im Raum fuhren?

(siehe Kap. 3, 4, 5.2, 5.3 und Rechenbeispiele im Anhang)

Es sind nach Kap. 6
geeignete Malnahmen zu
ergreifen und diese in der

Gefahrungsbeurteilung
nachvoliziehbar zu
dokumentieren

Es sind keine weiteren
Malknahmen erforderlich.
Dies istin der
Gefahrdungsbeurteilung
nachvollziehbar zu
dokumentieren

Abb. 2: Schematische Entscheidungshilfe zur Ermittlung der zu ergreifenden Maf3nahmen fiir Raume
mit Behdltern, die mit CO, vorgespannt oder leergedriickt werden
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5.2.4 Verwendung von sauren Reinigungs-
losungen in Kohlendioxidatmosphére

In sauren Reinigungslésungen l6st sich nur
sehrwenig CO,. Das macht man sich in der
Praxis zu nutze. Durch alleinige Reinigung
mit sauren Reinigungsmitteln unter Druck
kann eine CO,-Druckentlastung vermieden
werden.

Durch eine saure Reinigung unter
Druck kann der CO,-Bedarf und damit
auch die Kosten reduziert werden.

Erfolgt eine Druckentlastung ins Freie bzw.
in den Arbeitsraum, sind Malnahmen ent-
sprechend Ziffer 5.2.3 zu priifen und ggf.
durchzufiihren.

5.3  Weitere Gefahrenfille

5.3.1 Abstromen von Kohlendioxid in tiefer
gelegene Bereiche

Besteht die Gefahr, dass entstehendes
oder ausstromendes CO; in tiefer gelegene
Arbeitsbereiche abstromen kann (z. B. be-
gehbare Schachte, Kanéle, Verbindungs-
ginge), sind geeignete MaBnahmen zu er-
greifen, z. B. CO,-Uberwachung, Liiftung,
Zugangsverbote.

5.3.2 Ausstromen von Kohlendioxid aus
Sicherheitsventilen

Zum Schutz nachgeordneter Behélter vor
unzuldssig hohen Betriebsiiberdriicken
beim Leerdriicken oder Vorspannen mit CO;
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Abb. 3: CO,-Leitung mit Druckminder- und
Sicherheitsventil

muss der CO,-Druckreduzierung ein aus-
reichend dimensioniertes Sicherheitsventil
nachgeschaltet sein (Abb. 3).

Es ist zu priifen, ob im Falle einer Stérung
der Druckreduzierung das aus dem Sicher-
heitsventil austretende CO, sich in gesund-
heitsschddlicher Konzentration ansammeln
kann und Schutzmafinahmen notwendig
sind.

Schutzmafinahmen sind z. B. die Installa-
tion des Druckminderers und des Sicher-
heitsventils in einem sicheren Bereich und/
oder die sichere Ableitung des aus dem
Sicherheitsventil austretenden Kohlendi-
oxids direkt ins Freie.



5.3.3 Rdume mit Anschliissen zur CO,-Ver-
sorgung und CO,-Riickgewinnung

In Rédumen in den Anschliisse zur CO,-Ver-
sorgung und/oder CO_-Riickgewinnung vor-
handen sind, kann Unachtsamkeit zu einer
todlichen CO,-Raumkonzentration fiihren.
Auch in solchen Rdumen ist mit geeigneten
SchutzmaBnahmen Abhilfe zu schaffen.

So kénnen im Aufstellungsraum der CO_-
Riickgewinnungsanlage bei einer Leckage
groRe CO_-Mengen freigesetzt werden, z. B.
aus einem Sammelballon oder einem Ver-
dichter.

Abb. 4: Sammelballon fiir CO,

Geeignete Manahmen kénnen hier z. B.
C0,-Uberwachung, Raumliiftung sowie Ver-
haltensmaBnamen hinsichtlich Rdumung
und Begehung im Stérungs- bzw. Notfall
sein.
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5.3.4 Sonstige Gefahrenfille

Neben den oben genannten Gefahrenfillen
wird CO; bei der Getrankeherstellung z. B.
fiir folgende weitere Zwecke verwendet:

e als Spann- bzw. Impragniergas,

bei der Kieselgurfiltration zum Verdran-
gen von Luftsauerstoff und

e beider Neutralisation von Abwasser.

Dafiir ist jeweils eine gesonderte Risikobe-
urteilung erforderlich.

"
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6. SchutzmafBnahmen

6.1  Ableitung von Kohlendioxid ins Freie

Bei geschlossener Bauweise von Gdrbehdl-
tern (ZKG, ZKL, Gartanks) ist es moglich, an-
fallendes Kohlendioxid erst gar nicht in den
Aufstellungsraum abfliefien zu lassen, son-
dern liber fest installierte Leitungen direkt

ins Freie oder in Auffangbehalter zu fiihren.

6.2 Raumliiftung

Ergibt die Gefdhrdungsbeurteilung, dass
CO, in gesundheitsschadlicher Konzentra-
tion in den Arbeitsraum abstromt, sind
raumlufttechnische MaBnahmen (natiirliche
oder technische Liftung) notwendig.

Das Abstromen und evtl. Ansammeln ge-
fahrlicher CO,-Konzentration in benachbar-
te sowie tiefer liegende Raume ist zu verhin-
dern.

Die Dimensionierung der Liiftung, d. h. der
Luftwechsel (Austausch des Raumluftvolu-
mens pro Stunde), hat entscheidenden Ein-
fluss auf die CO,-Raumkonzentration bzw.
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deren zeitlichen Verlauf. Die Absaugung
sollte immer bodennah erfolgen.

Schalter fiir die liftungstechnische Anlagen
miissen gut erkennbar, leicht zugénglich
auBierhalb der zu beliiftenden Rdume ange-
ordnet sein. Die Betriebsstellungen der
Schalteinrichtungen missen zweifelsfrei er-
kennbar sein.

Die Steuerung von Liiftungsanlagen kann
{iber Zeitrelais oder besser abhdngig von
der CO,-Konzentration erfolgen.

Eine Stormeldeeinrichtung muss den Ausfall
der Liftungseinrichtung signalisieren (z. B.
elektronische Stromungsiiberwachung mit
optischem und akustischem Warnsignal).

Abbildung 5 und 6 zeigen Beispiele fiir die
Umsetzung von Absaugungen in Gar- und
Lagerkeller.
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Abb. 5: Beispiel fiir eine Absaugung der Raumluft in einem Garkeller
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Abb. 6: Beispiel fiir eine Absaugung der Raumluft in einem Lagerkeller
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6.3 Raumluftiiberwachung/stationdre
Gaswarnanlage

Uber eine stationédre Gaswarnanlage kann
die CO,-Konzentration in der Raumluft tiber-
wacht werden. Die Kopplung der Raumliif-
tung mit den detektierten Werten ist so-
wohl aus sicherheitstechnischen als auch
energetischen Gesichtspunkten sinnvoll.
Bei Uberschreitung einer Voralarmschwelle
wird die Raumentliiftung aktiviert. Bei Uber-
schreitung der Hauptalarmschwelle ist der
Arbeitsbereich zu verlassen bzw. darf dieser
nicht betreten werden.

Werden Gaswarngerate installiert, ist darauf
zu achten, dass die Installation nur durch
fachkundige Personen durchgefiihrt wird.

Bei der Installation von Gaswarngeraten
sind insbesondere folgende Anforderungen
zu beachten:

e Die Messorte sind so zu wahlen, dass
die im zu tiberwachenden Bereich aus-
tretenden Gase durch das Gaswarnge-
rat rechtzeitig und sicher erfasst wer-
den, z. B. in der Ndhe moglicher Emissi-
onsquellen, in der Hohe von 0,3-0,5 m
{iber dem FuRboden.

e Beiderbodennahen Anordnung der
Sensoren kénnen erhohte Alarm-
schwellenwerte eingestellt werden
(Voralarm 1,5 Vol.-%, Hauptalarm
3,0 Vol.-%).
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Der Arbeitsplatzgrenzwert wird dage-

gen personenbezogen in 1,60 m Hohe
gemessen und ist einzuhalten (siehe

Kap. 3).

Samtliche Teile eines Gaswarngerétes,
insbesondere der Sensor und die Zen-
traleinheit, miissen so installiert sein,
dass eine mechanische Beschddigung
weitgehend ausgeschlossen wird.

Ein ausreichender Schutz gegen Spritz-
wasser und Feuchtigkeit ist zu gewédhr-
leisten.

Alarm- und Stérungsmeldevorrichtung
(auch die fiir den Ausfall der Energie-
versorgung!) miissen so angeordnet
sein, dass sie im Gefahrenbereich und
ohne den gefdhrdeten Bereich zu betre-
ten, wahrgenommen werden (z. B. an
allen moglichen Eingdngen).

Betrieb, Wartungsarbeiten und Instand-
setzung haben nach Herstellerangaben
zu erfolgen.

Gaswarngerdte miissen regelmaBig, in
den vom Hersteller festgelegten Fristen,
durch eine zur Priifung befahigte Per-
son auf Funktionsfahigkeit gepriift wer-
den. Das Ergebnis der Priifung ist zu do-
kumentieren.
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6.4  Spiilen, Reinigen und Liiften von Be-
héltern — nachgewiesene sichere Verfah-
rensweise

Wenn regelmafiig unter gleichen Arbeitsbe-
dingungen von geschultem und unterwiese-
nem Personal die gleichen Arbeiten in Be-
haltern ausgefiihrt werden, kann u. U. auf
das vorherige Freimessen verzichtet wer-
den. Das ist der Fall, wenn eine fachkundig

nachgewiesene sichere Verfahrensweise ge-

wahrleistet ist.

In dieser Verfahrensweise miissen diejeni-
gen Bedingungen benannt und festgelegt
werden, wodurch eine ausreichende Besei-
tigung von CO, aus dem Behadlter vor dem
Besteigen sichergestellt werden kann. Da-
bei sind insbesondere folgende Bedingun-
gen bzw. Voraussetzungen zu beachten:

e Griindliches Ausspritzen des Behdlters
mit Wasser von auf3erhalb (z. B. tiber
die Mannlocho6ffnung oder den Spritz-
kopf des Behalters).

Die Wirksamkeit hangt von folgenden Fak-
toren ab:

Wasserdruck

— Wasserstrahlweite: Ziel sollte sein, die
innere Behélteroberflache moglichst
vollstdndig zu benetzen

— Wasserstrahlvernebelung: Ein fein

verteilter Wasserfacher kann CO, im

Behélter niederschlagen bzw. binden

— Zeitdauer des Ausspritzvorganges

— griindliches Entfernen von Geldgern

mittels Hefekriicke bzw. durch Aussprit-

zen von auf3erhalb
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e Ausreichende Be- und Entliiftung des
Behdlters:

— Natdrliche Be- und Entliiftung: Die-
se erfolgt tiber die Behalter6ffnung
(z. B. iiber das Mannloch). Die Dau-
er hangt von der Behéltergrofie bzw.
dem Behdltervolumen, Behélter-
offnungen und der Behédlterumge-
bung ab.

— Technische Be- und Entliiftung: Mit-
tels Absaugung kann CO, aus dem
Behalter bodennah abgesaugt und
direkt ins Freie abgeleitet werden.
Frischluft stromt iber Behalteroff-
nungen nach (siehe Abb. 7). Die be-
nétigte Dauer des Absaugvorganges
hdngt u. a. vom Abluftvolumenstrom
und dem Behdltervolumen ab. Eine
Beschddigung des Behdlters durch
einen moglichen Unterdruck ist zu
beriicksichtigen.

e Das Uberstrémen von CO, aus ange-
schlossenen Leitungen ist sicher zu ver-
hindern.

Bei der Festlegung der Bedingungen fiir die
sichere Verfahrensweise kann auf bisherige
betriebliche Erfahrungswerte einer sicheren
Arbeitsweise zurlickgegriffen werden.

Die sichere Verfahrensweise ist in festzu-
legenden und in zeitlichen Abstanden zu
tiberpriifen. Die Uberpriifung erfolgt grund-
satzlich durch eine fachkundige wiederholte
Messung der CO_-Konzentrationen.

Die sichere Verfahrensweise ist in der
Gefdhrdungsbeurteilung zu dokumen-
tieren und muss im Inhalt einer Be-
triebsanweisung Beachtung finden.




Unterweisung und deren Dokumentation
Die Beschaftigten sind vor Aufnahme der

Arbeit und regelmafig wiederkehrend ent-

sprechend der Betriebsanweisung tiber
die, bei ihren Tatigkeiten auftretenden,
Gefahren sowie tiber die erforderlichen
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Schutzmafinahmen zu unterweisen. Die Un-
terweisungen sind mindestens einmal jahr-
lich durchzufiihren, zu dokumentieren und
durch die Unterschrift der Beschaftigten zu
bestatigen.

Abb. 7: Beispiel fiir eine Absaugvorrichtung an einem Lagertank mit Beliiftung tiber Spundapparat-
leitung und Mannloché6ffnung
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6.5  Wichtige Schutzmafnahmen bei
Arbeiten in Behdltern

Bei Arbeiten in Tanks, Garbehdltern, Silos
und anderen engen Raumen ist die DGUV-
Regel 113-004 ,,Behilter, Silos und enge
Raume* zu beachten.

Insbesondere unter dem Aspekt, dass das
Auftreten von CO, in gefdhrlicher Konzent-
ration nicht mit Sicherheit ausgeschlossen
werden kann, miissen geeignete Schutz-
maBnahmen festgelegt und durchgefiihrt
werden.

Auf einige wesentliche Punkte wird im Fol-
genden hingewiesen:

Erlaubnisschein

Vor Beginn der Arbeiten in Behéltern hat
der Unternehmer oder sein Beauftragter ei-
nen Erlaubnisschein auszustellen. Darin
sind die erforderlichen SchutzmaBnahmen
schriftlich festzulegen. Ein Mustererlaubnis-
schein ist unter www.bgn.de, Shortlink 1822
zum Herunterladen bereitgestellt.

Der Erlaubnisschein kann durch eine Be-
triebsanweisung ersetzt werden, wenn im-
mer gleichartige Arbeitsbedingungen ge-
geben sind und gleichartige zweifelsfrei
wirksame Schutzmafnahmen festgelegt
sind (siehe Kap. 6.4).

Sobald Arbeiten mit Veranderungen aus-
gefiihrt werden (miissen), die nicht durch
die Betriebsanweisung abgedeckt werden,
miissen diese mit einem Erlaubnisschein
freigegeben werden.

18

Freimessen/mobiles Gaswarngerat

Vor dem Besteigen von Behdltern ist grund-
satzlich fachkundig freizumessen. Freimes-
sen ist nur dann nicht erforderlich, wenn mit
Sicherheit die Anwesenheit von CO; in ge-
fahrdrohender Menge ausgeschlossen wer-
den kann (siehe 5.1.3 und 6.4).

Untersuchungen haben gezeigt, dass eine
CO,-Messung im Bereich der Behalteroff-
nung z. T. erheblich geringere Werte ergibt
als tatsdchlich im Behalter vorherrschen.
Beim Freimessen ist deshalb darauf zu ach-
ten, dass die CO,-Konzentration im Innern
des Behalters bestimmt wird. Abbildung 8
zeigt ein CO_-Messgerdt, das an einer Teles-
kopstange angebracht ist. Damit kann die
CO,-Konzentration zuverldssig im Innern des
Tanks gemessen werden.

Kontinuierliche Kontrolle der Atmosphdre
mit mobilen Gaswarngerdten

Insbesondere in grolen und langen Behal-
tern bietet das Mitfiihren eines mobilen
Gaswarngerdtes mit Alarmfunktion zusatzli-
che Sicherheit. Es wird empfohlen, den Vor-
alarm auf 0,5 Vol.-% und den Hauptalarm
auf 1,0 Vol.-% einzustellen.

Zum Freimessen gibt es eine Reihe von Her-
stellern fiir tragbare CO,-Messgerdte. Bei
den Gerdten sollte Folgendes beachtet wer-
den:

e ausreichender Schutz gegen Feuchtig-
keit (z. B. mindestens IP 54),

® Messbereich von 0 bis mindestens
5Vol.-%,

e Alarmfunktion bei Mitnahme in Behdl-
ter,

e Kalibrierung bzw. Austausch des Sen-

sors muss nach Herstellerangaben er-
folgen
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Abb. 8: Freimessen eines Lagertanks vor dem Einsteigen. Mit Hilfe einer Teles-
kopstange kann mit dem Messgerat im Behdlterinneren die CO,-Konzentration

bestimmt werden.

e Geeignete Messgerdte detektieren
meist mit Infrarot (IR). IR-Sensoren sind
oft mehrere Jahre verwendbar und miis-
sen danach ausgetauscht werden.

e Elektrochemische Sensoren miissen
iblicherweise in kiirzeren Abstdanden
ausgetauscht werden.

Uberstromen von €O, aus Sammelleitung

Sind Behdlter {iber Leitung bzw. Sammel-
leitungen verbunden, so besteht die Gefahr,
dass CO, liber diese Leitung in den zu be-
steigenden Behdlter zuriickstromt. Um dies
wirksam zu verhindern, muss eine geeigne-
te Absperreinrichtung vorhanden sein (sie-
he DGUV Regel 113-004). Im Erlaubnisschein
bzw. in der Betriebsanweisung sind konkre-
te Angaben zu erforderlichen Absperrungen
zu machen.

Aufsichtfilhrender

Ein Aufsichtfiihrender ist zu benennen, der
die Schutzmainahmen {iberwacht und in
angemessenen Zeitabstdnden kontrolliert.

Sicherungsposten

Der Sicherungsposten muss standigen Kon-
takt zum Eingestiegenen haben und eigen-
standig Rettungsmafinahmen ergreifen
kénnen. Er muss daher mit den geeigne-
ten RettungsmaBnahmen vertraut sein. Thm
muss insbesondere bewusst sein, dass ein
Einsteigen in den Behdlter zur Bergung ei-
nes Verletzten zu einer Eigengefahrdung
fihren kann.

Ein Sicherungsposten ist nur dann
nicht erforderlich, wenn sichergestellt
ist, dass nach Abschdtzung aller Rest-
gefdhrdungen zweifelsfrei gewahr-
leistet ist, dass der Eingestiegene den
Behilter jederzeit ohne fremde Hilfe
verlassen kann.
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Unterweisung und Dokumentation

Die Beschaftigten sind vor der Aufnahme
der Arbeiten und regelmaBig (mindestens

einmal jahrlich) wiederkehrend tiber die Ge-

fahren sowie die zu treffenden Schutzmag-
nahmen zu unterweisen.

Insbesondere der Einsatz von tragharen
CO,-Messgeréaten erfordert die Unterwei-
sung der Beschaftigten

e {iber die Funktionen des Gaswarngera-
tes und

e {iberdie im Alarm bzw. Stérungsfall zu
treffenden Mafinahmen.

Die Unterweisungen sind mindestens ein-
mal jahrlich zu wiederholen und zu doku-
mentieren.
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RettungsmaBnahmen

In der DGUV Information 213-055 sind
sichere Zugangs-, Positionierungs- und
Rettungsverfahren fiir verschiedene An-
wendungsfille beschrieben. Bei Auswahl
eines geeigneten Rettungsverfahrens ist
es moglich, den Einsteigenden von aufien
ohne Eigengefdhrdung retten zu kdnnen.



Anhang:

Uberschlégige Beispiel-Berechnung der
moglichen CO,-Konzentration in Riumen
mit Garbehdltern durch das entstehende
Gérungs-CO,

Folgendes ist bei Berechnungen von kriti-
schen CO,-Konzentrationen in Aufstellungs-
rdumen von Gdr- und Lagerbehéltern zu be-
achten:

e Esistimmer mit dem Netto-Raumvolu-
men zu rechnen. Das Netto-Raumvo-
lumen ist hier das Raumvolumen ab-
ziiglich des Volumens, das nicht fiir
die Ausbreitung von Gas zur Verfligung
steht (Betriebseinrichtungen etc.).

e BeiderBerechnung istimmervom
»Worst-Case-Scenario“ auszugehen.

Beispiel 1:

Der Garkeller der Modelrechnungs-Brauerei
hat die Abmaften 5 m x5 m x4 m (Raumvo-

lumen =100 m3), darin stehen 5 Garbehal-

ter mit jeweils 1 hl Fassungsvermaogen. Der

Braumeister berechnet fiir das Netto-Raum-
volumen des Garkeller ca. 90 m°.

Wie im Kapitel 2 beschrieben, entstehen
aus 1hljungbier mit einem Stammwiirzege-
halt von 12 % und einem wirklichen Extrakt
nach der Garung von 4,4 % rund 1,77 m?
CO,. Das bedeutet, dass bspw. bei der voll-
standigen Vergdrung eines 1-hl-Gadrbehalter
rund 1,77 m? CO, entstehen. Stromt dieses
in den freien Raum des Garkellers, liegt dort
rein rechnerisch bereits eine CO,-Konzent-
ration von knapp unter 2 Vol.-% vor. Dieser
berechnete Wert ist, wie in Kap. 4 gezeigt, in
einem gerade noch vertretbaren Bereich fiir
einen kurzzeitigen Aufenthalt.

Beispiel 2:

Die Modelrechnungs-Brauerei entschliefit
sich in genau in diesem Garkeller das ent-
stehende CO,-Gas aus flinf 1 hl Wiirze fas-
sender Gdrbehdlter tiber eine CO_-Sammel-
leitung ins Freie zu leiten. Der Braumeister
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sieht als ,,Worst-Case-Scenario“ an, dass
wahrend der gleichzeitigen Vergarung aller
5 Garbehalter die Sammelleitung durch eine
Stérung das entstehende CO_-Gas nichtins
Freie, sondern in den Raum leitet. Das be-
deutet, dass bei der vollstandigen Verga-
rung, in diesem Fall, 5 hl Wiirze rund 9 m?
CO, entstehen. Es befindet sich dann rein
rechnerisch bereits CO, mit einer Konzent-
ration von ca. 10 Vol.-%, was kurzfristig zum
Tod flihren wiirde.

Uberschligige Berechnung der mdglichen
CO,-Konzentration in Rdumen durch geoff-
nete Behdlter, die mit CO, gefiillt sind.

Beispiel 1:

Unsere Modellrechnungs-Brauerei hat einen
geschlossenen Tankraum mit den Abmafien
5mx5mx4m (Raumvolumen =100 m3).
Der Braumeister berechnet als Netto-Raum-
volumen des Garkeller ca. 90 m>.

Darin stehen Behdlter mit einem Gesamtvo-
lumen von 1 m>. Diese sind vollstandig mit
CO, mit Umgebungsdruck (kein Uberdruck)
gefiillt. Stromt dieses, z. B. nach Offnen
samtlicher Mannldcher, in den Raum, liegt
dort rein rechnerisch eine CO,-Konzentrati-
on von etwas mehr als 1Vol.-% vor. Dieser
berechnete Wert liegt, wie in Kap. 4 gezeigt,
in einem vertretbaren Bereich fiir kurzzeiti-
gen Aufenthalt von Personen.

Beispiel 2:

Im gleichen Raum stehen Behalter mit ei-
nem Gesamtvolumen von 4 m>. Diese sind
vollstdndig mit CO, bei Umgebungsdruck
(kein Uberdruck) gefiillt. Stromt dieses, z. B.
nach Offnen samtlicher Mannlocher, in den
Raum, liegt dort rein rechnerisch eine CO,-
Konzentration von ca. 4,5 Vol.-% vor. Dieser
berechnete Wert liegt, wie in Kap. 4 gezeigt,
weit auflerhalb des vertretbaren Bereichs.
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Uberschligige Berechnung der moglichen
C0,-Konzentration in Rdumen durch ge-
6ffnete Behilter, die mit CO, vorgespannt
sind.

Beispiel 1:

Ein geschlossener Tankraum mit den Ab-
maBen 5 mx5m x4 m (Raumvolumen =100
m?3) hat ein Netto-Volumen von 80 m3. Darin
stehen ein mit CO, gefiillter Tank mit einem
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Gesamtvolumen von 3 m? mit 0,5 bar Uber-
druck (4,5 m*> CO, bei Normaldruck). Stromt
dieses durch eine Undichtigkeit, in den
Raum, liegt dort rein rechnerisch eine CO_-
Konzentration von ca. 5,5 Vol.-% vor. Dieser
berechnete Wert ist, wie in Kap. 4 gezeigt,
weit auBBerhalb des vertretbaren Bereichs.
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