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Stdube am Arbeitsplatz und in der Umwelt — Begriffshestimmungen

Als einatembaren Staub (E-Staub) betrachtet man jenen Massenanteil aller Schwebstoffe, welche durch Mund
und Nase eingeatmet werden kénnen. Der sogenannte E-Staub ist bei einem Abscheidegrad von 50% bei 100
um definiert (M.Mattenklott und N. Hofert 2009).

Der kleinste Massenanteil, welcher im Arbeitsschutz definiert ist, ist jener des alveolengéngigen Staubs. Diese
Staubpartikel kdnnen durch ihre GréRe bis in die nicht ciliilerten Luftwege vordringen. Der sogenannte A-Staub
ist bei einem Abscheidegrad von 50% bei 4 um definiert (M. Mattenklott und N. Hofert 2009).

Der in der Grenzwerteverordnung 2021 angegebene Tagesmittelwert bezieht sich auf den alveolengéngigen
Quarzstaubh (Quarzanteil im A-Staub)

Konventionen fir
die definierten
Staubfraktionen

(M. Mattenklott und N. Hofert 2009)
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Rechtliche Rahmenbedingungen
Grenzwert
MAK
Tagesmittelwert (TMW) Kurzzeitwert (KZW) Haufigkeit
Stoff ader Dauer
5 5 . in 8 Stunden
TRK [ppm] [mg/m?] [ppm] [mg/m?] [min] o
Arbeitszeit
einatembare Fraktion der
biologisch inerten MAK 10 20 60 2x
Schwebstoffa
alveolengéngige Fraktion
der biologisch inerten MAK 5 10 60 2x
Schwebstoffe
Kohlenstoffmonoxid MAK 20 (30) 23 60 (60) 15 (Miw) 4x
Kohlenstoffdioxid MAK 5000 9000 10000 18000 60 (Mow, 3x
Stickstoffmonoxid MAK 2(25) 2,5
Stickstoffdioxid MAK 0,5(3) 0,96 1(6) 1,91 5 (Mow) 8x
Ammoniak MAK 20 14 50 36 15 (Miw] 4x
Quarzfeinstaub
MAK 0,05
(alveolengéngige Fraktion)

Zentrum am Berg

Was hat sich hinsichtlich der Stdube am Arbeitsplatz geandert?

weit von 0,15 mg/m? auf 0,05 mg/m?3 herabgesetzt.

Erfahrungsberichte

ca. 50% der durchgefiihrten Messungen Uberschritten.

Mogliche MaBnahmen zur Einhaltung des Grenzwertes

Entstaubungsanlagen und Wasserbediisung?

M ZaB Naw.
¢ ZENTRUMSBERG

Die maximale Arbeitsplatzkonzentration fiir alveolengéngigen Quarzstaub wurde EU-

der Grenzwert flr den aveolengdngigen Quarzstaub in Héhe von 0,05 mg/m? wird bei
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Nachweisgrenze Quarzstaub

Die absolute Nachweisbarkeit von Quarzstaub ist von dem im Anschluss an die
Probenahme verwendeten Analysegerat abhangig.

Ein weiterer Parameter flir das Bestimmungsverfahren ist die gesamte Probenmasse,
welchen dem Rontgendiffraktometer aufgegeben wird. Diese betragt 2 mg.

Dabei ist zu beachten, dass die Probe im Normalfall nicht aus reinem Quarzstaub besteht.

Unabhangig von der Gesamtprobenmasse miissen mindestens 0,03 mg an Quarz in der
Probe sein, da sonst durch das Rontgendiffraktometer kein Quarz nachgewiesen werden
kann (M. Mattenklott 2006).

@ Research@ZaB miy:
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Staub- und Emissionskonzentrationen in der Tunnelluft

Quarz Anzahl Min Max 95% Wert
Messdaten (mg/m3) (mg/m?3) (mg/m?3)
Konventioneller Vortrieb 109 <0,01 0,68 0,38
Maschineller Vortrieb 51 <0,01 1,58 0,84

Quarzfeinstaub: Grenzwert: 0,05mg/m3 (MAK, krebserzeugend)

e Staubschutzmalnahmen miissen praktikabel sein und in der Planungs- und
Ausschreibungsphase berlicksichtigt werden,

¢ Malnahmen kommen aufgrund von Platzmangel, Wasserhaltung im Ortsbrustbereich

und dem damit einhergehenden Mehraufwand zumeist nicht zum Einsatz.
(Ressler, 2021)
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Staubentwicklung im zyklischen Vortrieb

e Material I6sen durch baggern, frasen,
sprengen, schneiden,

e Bohren,
e Herstellen von Erkundungsbohrungen,
e Ankern,

e Allgemeine Bohrarbeiten fur
Versorgungsleitungen und
Infrastruktur,

e Schuttern

e Auftragen von Spritzbeton,

s Errichten von Zwischendeponien im
Tunnel,

Prozesse am Brecher fiir die Forderbandschutterung,

Ubergabestellen von Férderbandern,
Ubergabestellen von Brechern auf Streckenbinder ,

Ubergabestellen von Streckenband auf Streckenband,
beispielsweise bei
Schachten,

langen Vortrieben, Querschlagen,

Auftragen von Abdichtungstragern; diese Arbeitsstellen
sind unabhangig von der Ortsbrust,

Injektionen,

Reinigung Baustelleninfrastruktur, Gerate, Fahrzeuge.

Research@ZaB
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e Zwischendecken-, Sohl- und
Gewodlbeabbruch, Nischenausbruch,
Fahrbahnabbruch

e Sage- oder Seilschneidearbeiten (z.B.
Anschluss von Querschlagen)

e Anbauteilschnittfrasen (z.B. fur
Profilerweiterungen, Schlitze im Gewdlbe)

e Oberflachenfrasen flir Gewdlbe und
Fahrbahn

e Bohren, Meilteln, Stemmen, Schneiden,
Strahlarbeiten, HDW-Strahlen, Schleifen

e Rickbau von Versorgungsleitungen
(Abbruch, Ausbau, Abtrag)

e Spritzbetonarbeiten

e Beschichten (Strahlen, Spachteln)
e Gleisschotterabtrag, Gleisschotterreinigung

e Einbau des Unterbaus, der
Drainageschichten und ungebundener
Tragschichten

¢ Fahrbewegungen (u.a. Schuttern,
Abtransport Abbruchmaterial,
Betonantransport, Logistik)

¢ Reinigung Baustelleninfrastruktur, Gerate,
Fahrzeuge

¢ Reinigung Bauwerk (u.a. Fahrraum, Abluft-,
Entwasserungs- und Medienleitungskanile)

M ZaB
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Arbeiten mit Staubentwicklung wahrend der Tunnelinstandsetzung
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Simulationsvalidierung — Bewetterung
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Simulationsvalidierung
Bewetterung
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Simulationsvalidierung — Bewetterung
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Messgerédte:

Gravikon PM4-2 5G10-2
Grimm 1.108 TM data
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Messung der Staubkonzentration in Abhdngigkeit der Zeit:

Messgerite:

= Portable Laser Aerosolspectrometer and Dust Monitor Model 1.108/1.109 (Grimm Aerosol
Technik GmbH & Co. KG):

Messung Staubkonzentation [mg/m?]:

i 55
—_— Iy * E-Staub
— =600 - A-staub

o~

= TM data (Helmut Hund GmbH):

Messung der A-Staubkonzentation [mg/m?3]
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Messung des Quarzgehahltes im A-Staub:
Messgerite: Gravikon PM 4 F (GSA Messgeratebau GmbH)

=  Luftvolumenstrom von 4 m3/h

= Bestimmung des eigentlichen Quarzgehaltes im A-Staub
erfolgt im Anschluss der Probenahme durch das Gravikon
PM 4 F mit Hilfe eines Rontgendiffraktometers der OSBS
in Leoben




Staubkonzentration
liber eine Zeitspanne
von 7,5 Stunden
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Verlauf Staubkonzentration (korr.) - Vortriebsstollen - 30.05.2023 (a)
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Stationsabhdngige Schadstoffbelastungen
Auswertung der Emissionen liber einen langeren Zeitraum

E-Staub-
Konzentration [mg/m3]

A-Staub-
Konzentration [mg/m?]

Quarzstaub-
Konzentration [mg/m?]

Mittelwert Messtag 11,77 3,16 0,18
Tagesmittelwert laut 10 5 0.05
GKV 2021 !
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Zyklusschrittabhangige Schadstoffbelastungen

Zyklusschritt

E-Staub-

Konzentration [mg/m?]

A-Staub-

Konzentration [mg/m?3]

Quarzstaub-

Konzentration [mg/m?3]

Gittern, Stellen des
Bogens und Setzen
diverser Ankertypen

0,045

0,02

< 0,002

Bohren mittels
Bohrwagen
(Nasshohrverfahren)

0,2

0,1

< 0,002

Spritzbetonarbeiten

18,2

2,1

0,026

Tagesmittelwert laut
GKV 2021

10

0,05
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Staubkonzentrationen von 17:50 bis 20:00 (TM 1577)

a4

42

40

38

36 —A-taub
34

mE 32 ——Grenzwert: A-Staub TMW

=

W;D ——Grenzwert: A-Staub KZW

E 28

(=

‘EZE

S 24

T 22

c 20

c 18

=]

ils

> 14

Il

&h12 I

10

8

6

4

2

0

T e
& © & 2 & @ 2 & 9 @ g 9 8 9 2 % 2 2 9 2 9 0 2 & 82 @ 5 9 o o a3 3 9
- A - R EEEE ]
AR 83 835 85 9 2 38 7882 5 038 8885 4248933888835 8583
KORE R & & & 8 & 6 6 & 6 &6 & ¥ 6 6 © &6 & & & &6 &6 & & &6 & & & &6 & &
S 58 % 8§ 833 8 838333 3833y 83Eg22 32332322 88222328
¢ ¢ T ¢ % ¢ 9w % 0w LT T T & ¢ L T ¢ ¢ T ¢ ¢ ¢ ¢ v ¢ ¢ ¢ 3 & T & L &
&3 3 8 3 33 83 8383 3433833333833 3838588383383+
Q 2 o o 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 o 9 9o 9 9 o 9 o 9 9 9 9O 9 o 9 O
2 R R R R R R &R R FRILBAIRRAR/BIRKRALARR/BRARLILIR/RRIRRRLRR=-
P R EEEEEEEEEEEEEEEE R
9 @ 9 2 @ 9 g 2@ @ 9 @ g @ 9 8 9 9 S 9 e 9 9 g e e g e e a9 s o 9
A oM oA A A A A & A f§ d S8 & @A S A 8 f 6 6 & G @ & § &6 @& S & 9§ 9§ & &
S O - O O O - - O O - - O O - - I - - O O - - - I - - - -

Schuttern Ablauten (Frasen) + Schuttern Stillstand/Riisten
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Staubkonzentrationen von 17:20 bis 17:50
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Massenverteilung A-Staub TM 1577 (gesamt)
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Massenverteilung A-Staub TM 1577 (17:23-17:53)

14000

12000

@ o0 5
[=] (=} 8
[=] (=3 [=1
(=] (=} (=]

Massenverteilung in [mg/m?]
-3
(=]
=]
o

2000

a —_ e H E =m

0,265 0,350 0,450 0,575 0,725 0,800 1,300 1,800 2,500 3,500 4,500 6,250 8,750
pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm

12,500 17,500 22,500
pm pm pm pm

GroBe Messkanal (PartikelgroRBen)




Research@ZaB
Zentrum am Berg

T ZaB e
2 ZENTRUMSBERG

Partikelanzahl TM 1577
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A-Staubkonzentration Frase
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Massenverteilung A-Staub (FLN55): 11:45 - 14:21
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Partikelanzahl FLN52: 11:04 - 13:08
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Untersuchungen im FFG-Projekt: Messtechnik und Simulation

1. zeit- und stationsabhédngige Messungen der Quarzstaubkonzentrationen im Rahmen der
verschiedenen Arbeitsprozesse im Tunnelneubau und der Tunnelinstandsetzung.

2. Ergebnisse aus arbeitsprozessabhidngigen BewetterungsmaRBnahmen in Hinblick auf die
Ausbreitung des Quarzstaubs sollen mit Hilfe von Simulationsberechnungen dargestellt
werden.

3. Prifung der im Einsatz befindlichen Sprengstoffe im Hinblick auf deren Kontamination des
Ausbruchmaterials durch Nitrite und Nitrate im Hauwerk, sowie der Auswirkung von
Sprengschwaden auf die Tunnelluft durch den Einsatz von Mehrgasmessgeraten.

4. Prufung der Auswirkung der im Einsatz befindlichen Dieselgerate auf die Tunnelluft und das
Ausbruchsmaterial durch Messung der Dieselmotoremissionen (DME) sowie durch
Bestimmung des KW-Index im Hauwerk. Evaluierung des Einsatzes eines Forderbandbetriebs
zur Verminderung der DME.
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Entwicklung eines Spriihnebelsystems zur Bindung von lungengdngigem Quarzstaub

1. Diisenuntersuchungen in Laborumgebung, um eine geeignete Dlse und Betriebsbedingungen
zur Erzeugung eines Sprithnebels zu identifizieren.

2. Staubuntersuchungen in Laborumgebung, mit dem Ziel, ein Testmedium — mit Quarzstaub
beaufschlagte Luft — zu erzeugen, um das Problem des lungengdngigen Quarzstaubes im
Labor nachzubilden.

3. In einem zweiten Schritt wird der Sprithnebel und das Testmedium miteinander
zusammengefiihrt, um das Partikelbindeverhalten der Wassertropfen zu bewerten.

4. Bau eines Sprilhnebelsystems im GroBmaRstab wunter Berlcksichtigung der
Versuchsergebnisse sowie der Praxisanforderungen.

5. Evaluierung des Spriihnebelsystems im Rahmen von Referenzsprengungen mit und ohne
Sprithnebelsystem in der Untertage-Forschungsanlage ZaB Zentrum am Berg. Hierbei werden
fir jede Sprengung die Staubkonzentrationen an verschiedenen Orten im Tunnel gemessen
und verglichen.

Research@ZaB mi:
Zentrum am Berg wet JENTRUMEBERG

Faktenlage zum aveolengdngigen Quarzstaub

Quarzstaubpartikel 4 pm

40 min fiir 3 m Sedimentation

Wassertropfen 50 pm .

40 sec fiir 3 m Sedimentation
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Fragestellungen, an welchen aktuell gearbeitet wird

Welche Art von Diise/Diisensystem soll eingesetzt werden?
Welche Wassermenge steht zur Verflgung bzw. kann problemlos wieder abgefiihrt werden?

* Welcher Wasserdruck |dsst sich problemlos zur Verfligung stellen?
* Welche Medien stehen zur Verfugung (Druckluft,...)?
Welcher Strahlwinkel ist sinnvoll, wie ist die tatsachliche Strahlausbreitung?

Welche Wurfweite miissen die Diisen aufweisen?

Was ist das eigentliche Ziel am Ende?
Nebelvorhang hinter der Sprengfront, vorndamlich fiir die Zeit kurz vor bis kurz nach der Sprengung?

M ZaB e

s ZENTRUMEBERG

Zentrum am Berg
Fragestellungen, an welchen aktuell gearbeitet wird
60° - 25 Diisen 45° - 33 Dusen

Diisenanzahl 90° - 15 Disen

Einfluss-Parameter: Strahlwinkel, Diisenanzahl, Uberdeckung, Wurfweite, Wurfrichtung, tatsachliches

Spriihverhalten, ...
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Bau des Spriihnebelsystems im GroRmaRstab am ZaB-Zentrum am Berg

Sprithnebelsystem besteht aus
— Wassertank
— Pumpe

Armaturen

Automatisierung

Dilisenkranz

/
{ Wasserversorgung Ventil ggf.
3 automatisiert

Angedachter Sprilhnebelvorhang fiir eine ¢
Testanlage am ZaB-Zentrum am Berg {

Research@ZaB
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Reichweite des Luftstrahls
SIA 196-1998
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Berechnung des LuttenauslafBabstandes von der Ortsbrust

\ Le
' — Py A L=@4-5VA . Wu (1959)
Air duct ‘E'N)g;- D - o '
'UI_TL,@ /' Jet flow &l | - .
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'3 \ [ | ) &|=
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. 7 : w Sha
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AirVelodity fm "1 Dust particle simulation in 24.3m scenario

Workingface

Particle Mass Concentration (kg m-3]

1 minute

2 minutes

3 minutes
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Partikelkonzentration im Volumen

volume particel concentration vs time

= 70m
24.3m
— 30.13m

particle concentration in the volume(mg/m3 )
o

o

0 50 100 150 200 250 300
time(s)
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Optimierungspotenziale zwischen Bewetterung und Bediisung

1. Optimierung von saugender und driickender Bewetterung mit VOD (Ventilation on Demand) zur
Senkung der Staubkonzentration und der Sprengschwaden im Tunnel.

Kombination der VOD mit Entstaubungsanlage,
Kombination der VOD mit dem Spriihnebelsystem,

Kombination der VOD mit Entstaubungsanlage und Spriihnebelanlage,

i W

Optimierung der Bewetterung in der Simulationsphase durch die Anordnung verschiedener
Ventilationssysteme und/oder Sprithnebeleinrichtungen,

o

Erhebung der Energie- und CO, Einsparungen durch Einsatz von VOD,

Sammeln von Messdaten aus dem Einsatz der Entstaubungsanlage im Vergleich zum Einsatz mit dem
Spriuhnebelsystem,

8. \Vergleich des Spriihnebelsystems mit Entstaubungsanlage auf Wirkungsgrad und Energieeffizienz,
9. Optimierung der Kombinationsmoglichkeiten aus Entstaubungsanlage und Sprihnebelsystems,

10. Bewertung des Simulationserfolges.
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