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The European UP/VE Resin Association Safe Handling Guide No. 

Berufsbedingte Exposition gegenüber Styrol

Bei der Verwendung ungesättigter Polyesterharze (UP

Arbeitgeber aller EU-Staaten sind dafür verantwortlich, die Gefahrenstoffe am Arbeitsplatz  zu kontrollieren und sicherzustellen, dass 

die behördlich festgelegten Voraussetzungen der „berufsbedingten

nebenstehende Tabelle (Abb. 2) bietet einen Überblick über die in Europa zugrunde gelegte maximale Arbeitsplatzkonzentration.

Styroldampfkonzentrationen sind in Teile pro Million (ppm) als 8

Average), Grenzwert für Kurzzeitexposition (STEL 

TWA ist an einem 8-stündigen Arbeitstag gemessen bzw. abgeschätzt. Der Grenz

Limit – STEL) ist der maximal zulässige Wert über einen kurzen Zeitraum 

Grenze, die zu keiner Zeit überschritten werden sollte. Wo Arbeitsplatzexpo

(berufsbedingte Belastungsgrenze) überschreiten können, müssen angemessene Risikomanagementmaßnahmen ergriffen werden.

Neben den nationalen OELs verlangt die EU REACH Verordnung (EG 1907/2006) von den 

No Effect Level“ (oder DNEL) für verschiedene Bestände oder Strecken der Exposition. Der DNEL ist ein Grenzwert für gesundhei

Auswirkungen und wird benutzt, um Arbeitsbedingungen und Risikomanagementmaßna

Gebrauch einer Substanz für spezifische Expositionsszenarien, dem erweiterten Sicherheitsdatenblatt (eSDS) des Lieferanten 

beigefügt 
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The European UP/VE Resin Association Safe Handling Guide No. 2:  

Berufsbedingte Exposition gegenüber Styrol 

Bei der Verwendung ungesättigter Polyesterharze (UP-Harze) werden die Mitarbeiten verdunstendem Styrol

Staaten sind dafür verantwortlich, die Gefahrenstoffe am Arbeitsplatz  zu kontrollieren und sicherzustellen, dass 

die behördlich festgelegten Voraussetzungen der „berufsbedingten Belastungsgrenze     (OEL)“ eingehalten werden. Die 

nebenstehende Tabelle (Abb. 2) bietet einen Überblick über die in Europa zugrunde gelegte maximale Arbeitsplatzkonzentration.

Styroldampfkonzentrationen sind in Teile pro Million (ppm) als 8- stündiger zeitgewichteter Durchschnitt (TWA 

Average), Grenzwert für Kurzzeitexposition (STEL - Short Term Exposure Limit) oder als oberste Grenze (C 

stündigen Arbeitstag gemessen bzw. abgeschätzt. Der Grenzwert für Kurzzeitexposition (Short Term Exposure 

STEL) ist der maximal zulässige Wert über einen kurzen Zeitraum – in der Regel 15 Minuten. Einige Länder haben eine oberste 

Grenze, die zu keiner Zeit überschritten werden sollte. Wo Arbeitsplatzexposistionen gegenüber Styrol die relevante OEL 

(berufsbedingte Belastungsgrenze) überschreiten können, müssen angemessene Risikomanagementmaßnahmen ergriffen werden.

Neben den nationalen OELs verlangt die EU REACH Verordnung (EG 1907/2006) von den Registranten gefährlicher Stoffe ein “Derived 

No Effect Level“ (oder DNEL) für verschiedene Bestände oder Strecken der Exposition. Der DNEL ist ein Grenzwert für gesundhei

Auswirkungen und wird benutzt, um Arbeitsbedingungen und Risikomanagementmaßnahmen festzulegen, die den sicheren 

Gebrauch einer Substanz für spezifische Expositionsszenarien, dem erweiterten Sicherheitsdatenblatt (eSDS) des Lieferanten 

  

 

die Mitarbeiten verdunstendem Styrol-Monomer ausgesetzt. 

Staaten sind dafür verantwortlich, die Gefahrenstoffe am Arbeitsplatz  zu kontrollieren und sicherzustellen, dass 

eingehalten werden. Die 

nebenstehende Tabelle (Abb. 2) bietet einen Überblick über die in Europa zugrunde gelegte maximale Arbeitsplatzkonzentration. 

eitgewichteter Durchschnitt (TWA – Time-Weighted 

Short Term Exposure Limit) oder als oberste Grenze (C - Ceiling) angezeigt. Der 

wert für Kurzzeitexposition (Short Term Exposure 

in der Regel 15 Minuten. Einige Länder haben eine oberste 

sistionen gegenüber Styrol die relevante OEL 

(berufsbedingte Belastungsgrenze) überschreiten können, müssen angemessene Risikomanagementmaßnahmen ergriffen werden. 

Registranten gefährlicher Stoffe ein “Derived 

No Effect Level“ (oder DNEL) für verschiedene Bestände oder Strecken der Exposition. Der DNEL ist ein Grenzwert für gesundheitliche 

hmen festzulegen, die den sicheren 

Gebrauch einer Substanz für spezifische Expositionsszenarien, dem erweiterten Sicherheitsdatenblatt (eSDS) des Lieferanten 
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Anforderungen für die Messung und Überwachung 

von Emissionen 

In einer Reihe von Europäischen Normen werden die Anforderungen für 

die Ermittlung der Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz und die Messung 

der Exposition von Arbeitnehmern gegenüber chemischen Stoffen  wie 

Styrol festgelegt. 

 

EN 838 1996 Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz. Anforderungen und 

Prüfmethoden für die Bestimmung von Gasen und Dämpfen. 

Anforderungen und Testmethoden. 

 

EN 689 1996 Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz. Anleitung zur 

Beurteilung/Einschätzung der inhalativen Exposition gegenüber 

chemischen Stoffen  zum Vergleich mit Grenzwerten und Messstrategie. 

 

CEN/TC137 

Veröffentlichte Normen zur Beurteilung/Einschätzung der Exposition 

gegenüber chemischen Stoffen am Arbeitsplatz. 

Fig. 2  Abb. 2. Überblick über die in Europa zugrunde gelegte maximale 

Arbeitsplatzkonzentration. 

Land 
8-hour 

TWA (ppm) 
15 min STEL 

(ppm) 

Österreich 20 80  

Belgien 25 50 

Bulgarien 20 50 

Kroatien 100 250 

Tschechien 24 90 

Dänemark - 25* 

Estland 20 50 

Finnland 20 100 

Frankreich 23.3 46.6 

Deutschland 20 40 (4x15 mins) 

Griechenland 100 250 

Ungarn 50 50* 

Irland 20 40 

Italien 10 20 

Lettland 2.4 7 

Litauen 20 50 

Niederlande 20 20* 

Norwegen 25 37.5 

Polen 12 47 

Portugal 20 40 

REACH DNEL 20 68 

Rumänien 12 35 

Slowakei 20 50* 

Slowenien 20 80 

Spanien 20 40 

Schweden 10 20 

Schweiz 20 40 (4x10 mins) 

Vereinigtes Königreich 100*** 250 

USA (ACGIH) 10 20 

 

Die Exposition hängt von den Verarbeitungstechniken 

ab 

  
Unterschiedliche Verarbeitungstechniken haben merkliche Auswirkungen 

auf die Menge Styrol, die aus der Harzoberfläche verdunstet. Der Umfang 

der Styrolverdunstung hängt von zahlreichen Faktoren ab, wie 

beispielsweise von der Art des Harzes, vom Anwendungsverfahren, von 

den verwendeten Anwendungsgeräten sowie von der Auslegung und 

Konfiguration des Werkzeugs. 

 

Als Orientierungshilfe geben die nachstehende Tabelle (Abb. 1) und Abb. 

7 (S. 9) die üblichen Prozentanteile des Styrolverlusts in den 

verschiedenen Verarbeitungstechniken an. 

 

Basierend auf dem auf Seite 1 beschriebenen Emissionsfaktoren kann die 

Verwendung von Harz in den Prozessen und die Lüftungsleistung des 

Arbeitsplatzes kombiniert werden, um einen Hinweis auf die 

Wahrscheinlichkeit zu geben, dass der OEL überschritten ist. 

 

 Fig. 1

* Obergrenze 

*** Pflicht zu einer möglichst starken  Verringerung 

 Ermittlung des Expositionswerts am Arbeitsplatz 

Es ist unerlässlich, dass die Styrolwerte am Arbeitsplatz regelmäßig 

ermittelt werden. Verwenden Sie im Handel erhältliche Ausrüstung 

für die Messung der Mitarbeiterexposition und die Überwachung des 

Styrolniveaus in der Luft. Die Verwendung dieser Geräte ermöglicht 

es GFK-Formern, die Werte zu überwachen und gegebenenfalls 

geeignete Maßnahmen zu ergreifen, um die Einhaltung lokaler oder 

nationaler Rechtsvorschriften sicherzustellen. 

 

Die Styrolkonzentrationen am Arbeitsplatz sowie die 

Belüftungskapazität können wie folgt berechnet werden. Wir gehen 

von folgender Annahme aus: eine Verdunstungsrate von 1kg Styrol 

pro Stunde. Um am Arbeitsplatz unterhalb einer Konzentration von 

20ppm zu bleiben, werden rund 12.000m³ Luft benötigt, um das 

Styrol aus der Luft am Arbeitsplatz zu entfernen. Auf der Grundlage 

der Emissionsfaktoren für die verschiedenen Verarbeitungsverfahren 

(siehe Abb. 1) und des Harzverbrauchs pro Stunde kann die 

erforderliche Belüftungskapazität berechnet werden. 

Wann immer Verfahren mit geschlossener Form eingeführt werden 

können, lohnt sich diese Investition. Auf diese Weise werden die 

Styrolemissionen verringert (siehe Abb. 1) un die fertigen Produkte 

werden über eine größere Festigkeit verfügen. Zu den Verfahren mit 

geschlossener Form zählen Spritzpressen (RTM), die Harzinjektion 

(Patrize und Matrize) oder die Harzinfusion (eine Weichfolie formt 

die Patrize). 
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1 

Wenn möglich Wechsel zu geschlossenen 

Verfahren 

 

Eingesetzt werden sollten Anwendungstechniken mit einer 

Harzdosierung ohne Zerstäubung  (beispielsweise in Form der 

Rollenzuführung) oder moderne Spritzgeräte mit Düsen für die 

Flüssigkeitsimpigmention. 

Automatisiertes Sprühen ist geeignet, wenn der Umfang der Serie 

groß genug ist. 

 

Styrolemissionen können erheblich reduziert werden, indem auf 

geschlossene Formtechniken wie Harzinfusionsverfahren (1) oder 

Harzinjektionsverfahren (2) umgestellt wird. 

Zur Veranschaulichung 

Wenn wir annehmen, dass beim Handlaminieren 50kg LSE-Harz (Harz mit 

geringer Styrolemission) pro Stunde verarbeitet werden, bedeutet dies, dass 

die Styrolemission bei rund 1,5kg pro Stunde liegt. Daher würde eine 

Belüftungskapazität von mindestens 18.000 m³ pro Stunde erforderlich sein, 

um die Styrolkonzentration unterhalb von 20 ppm zu halten. 

In der Praxis wird die installierte Belüftungskapazität jedoch höher sein 

müssen, da sich der Styroldampf nie einheitlich in der Luft am Arbeitsplatz 

verteilen wird. 

 

Bei jeder Form des Handlaminierens muss die Luft in der Regel zwischen 5 

und 10 Mal pro Stunde erneuert werden. Beim Faserspritzen kann diese 

Frequenz deutlich höher liegen. 

 

Exposistionswerte gering halten 

Es gibt zahlreiche Möglichkeiten, die Expositionswerte gering zu halten. 

Einige von ihnen hängen mit der richtigen Wahl der Ausgangsmaterialen, 

andere mit dem Verfahren bzw. den verwendeten Geräten und wiederum 

andere mit der Sorgfalt und dem Engagement der Mitarbeiter zusammen. 

Nachstehend machen wir – ohne Anspruch auf Vollständigkeit 

– einige Vorschläge, wie sich die Expositionswerte gering halten lassen. Diese 

Informationen sollten in Verbindung mit den Betriebsbedingungen und 

Risikomanagementmaßnahmen in allen Expositionsszenarien von Ihrem 

Lieferanten festgelegt werden. 

 

Saubere Verfahren 

Ordnung und Sauberkeit können einen großen Anteil daran haben, die 

Styrolexposition gering zu halten, und wirken sich zudem äußert positive auf 

die Sicherheit und die Betriebskosten aus. Wann immer möglich sollten LSE-

Harze verwendet werden. In jedem Fall sollte ein Harz mit dem geringst 

möglichen Styrolgehalt verwendet werden. 

 

Offene Harz-/Gelcoat-Behälter vermeiden 

Die Lagerung von Harz und Gelcoat-Behälter sollten stets in einem 

separaten, gut belüfteten Raum erfolgen. Zu vermeiden sind Spritznebel und 

Lachenbildung während der Verarbeitung. Jeglicher Überlauf muss so schnell 

wie möglich entfernt werden. 

 

Temperaturen am Arbeitsplatz niedrig halten 

Eine hohe Temperatur Arbeitsplatz führt zu einer erhöhten 

Styrolverdunstung und damit auch zu einer erhöhten Exposition sowie zu 

höheren Emissionen. Zu vermeiden sind offene Müllcontainer. Ferner ist 

sicherzustellen, dass alle Reste von Laminaten und mit Harz verschmutzte 

Lappen und Papierreste stets in einem geschlossenen Behältnis aufbewahrt 

werden. 

 

Solche Behältnisse sollten nach dem Laminieren ins Freie oder in einen gut 

belüfteten Bereich gebracht werden. Auch wenn die Exposition gegenüber 

Styrol vorwiegend durch Inhalation erfolgt, muss auch ein  übermäßiger 

Hautkontakt mit Harzen vermieden werden: Daher sind stets Schutzkleidung 

sowie Handschuhe zu tragen. 
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Methoden zur Überwachung der Exposition gegenüber 

Styrol 

Während der Verarbeitung von ungesättigten Polyesterharzen (UP

ausgesetzt. In den meisten europäischen Ländern gelten Expositionshöchstwerte für Styrol am Arbeitsplatz.

 

Diese gesetzlichen Grenzwerte werden oben erläutert

Art und Weise gemessen werden – von einem einfachen sich 

Datenüberwachungssystemen. 

 

Das vorliegende Bulletin liefert einen Überblick über die verschiedenen verfügbaren Methoden. Ferner wird 

erläutert, wie unter unterschiedlichen Bedingungen die jeweils beste Methode au
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Methoden zur Überwachung der Exposition gegenüber 

Während der Verarbeitung von ungesättigten Polyesterharzen (UP- Harze) sind Arbeitnehmer Styrolemissionen 

den meisten europäischen Ländern gelten Expositionshöchstwerte für Styrol am Arbeitsplatz.

enzwerte werden oben erläutert. Die Exposition gegenüber Styrol kann auf verschiedene 

von einem einfachen sich verfärbenden Röhrchen bis hin zu Langzeit

Das vorliegende Bulletin liefert einen Überblick über die verschiedenen verfügbaren Methoden. Ferner wird 

erläutert, wie unter unterschiedlichen Bedingungen die jeweils beste Methode ausgewählt werden kann.

  

Methoden zur Überwachung der Exposition gegenüber 

Harze) sind Arbeitnehmer Styrolemissionen 

den meisten europäischen Ländern gelten Expositionshöchstwerte für Styrol am Arbeitsplatz. 

. Die Exposition gegenüber Styrol kann auf verschiedene 

verfärbenden Röhrchen bis hin zu Langzeit- 

Das vorliegende Bulletin liefert einen Überblick über die verschiedenen verfügbaren Methoden. Ferner wird 

sgewählt werden kann. 
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Badge monitoring and data analysis system for 

recording workplace styrene 

Wenn die Styrolexposition zur Überprüfung der Einhaltung der 

gesetzlichen Grenzwerte gemessen wird, etwa dem Acht-

Stunden-Durchschnitt, muss eine Ausrüstung gewählt werden, 

die die durchschnittliche Styrolkonzentration während des 

Tages messen kann. Für diese Art von Messungen haben sich 

Aktivkohle-Plaketten und Tenax-Röhrchen als geeignete 

Methode erwiesen. 

 

Aktivkohle-Plaketten allein liefern jedoch keine Informationen 

über die Schwankungen bei der Exposition aufgrund der 

Verfahrensbedingungen, der Belüftung des Arbeitsplatzes und 

der Phase im Arbeitsprozess. In diesen Fällen sollten Geräte 

verwendet werden, mit denen die Styrolkonzentration in einem 

internen Speicher erfasst und gespeichert wird. 

 

Das Lesen der Daten und die Prüfung der Ergebnisse im Hinblick 

auf die Tätigkeiten des Arbeitnehmers während der Messung 

liefern wertvolle Informationen über die Beziehung zwischen 

den jeweiligen Tätigkeiten und dem Expositionswert. 

 

Wenn die Mitarbeiter eine persönliche Schutzausrüstung 

verwenden, wie beispielsweise Atemmasken, die gefilterte Luft 

liefern, wird die Messung der Styrolkonzentration in der Luft 

einen zu hohen Expositionswert ergeben. In solchen Fällen 

sollte die Exposition vorzugsweise durch biologisches 

Monitoring bewertet werden: Messung von 

Styrolzerfallsprodukten (Mandelsäure – MA) und 

Phenylglyoxylsäure (PGA) in Urinproben, die am Ende der 

Schicht genommen werden. Die Tabelle auf dieser Seite zeigt 

einen Überblick über die geeignetsten Methoden. 

 

Rechtliche Anforderungen für die Messung und 

Überwachung der Exposition gegenüber Styrol 
 

In einer Reihe von Europäischen Normen werden die Anforderungen für die 

Ermittlung der Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz und die Messung der 

Exposition von Arbeitnehmern gegenüber chemischen Stoffen wie Styrol 

festgelegt: 

 

EN 838 1996 

Luftbeschaffenhei t am A r be i t spl a tz. Diffusionssammler für die 

Bestimmung von Gasen und Dämpfen. Anforderungen und Prüfmethoden. 

 

EN 689 1996 

Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz. Anleitung zur Ermittlung der inhalativen 

Exposition gegenüber chemischen Stoffen zum Vergleich mit Grenzwerten 

und Messstrategie. 

 

CEN/TC137 

Veröffentlichte Normen. Ermittlung der Exposition gegenüber chemischen 

Stoffen am Arbeitsplatz. 

 

Die meisten Rechtsvorschriften besagen, dass die Verantwortung für die 

Messung und Überwachung 

 

Unternehmen können die erforderlichen Maßnahmen entweder selbst 

durchführen oder aber einen externen Anbieter mit der Überwachung 

beauftragen. 

 

Die Aussagekraft und Repräsentativität der bei der Überwachung des 

Arbeitsplatzes erhobenen Daten wird in hohem Maße von der Qualität der 

Proben abhängen. Diesbezüglich gibt es zahlreiche Einflussfaktoren: das 

verwendete Verfahren, die Belüftungsbedingungen, die Tageszeit, die 

Temperatur, die Phase des Gießzyklus, in der die Messung stattfindet, und 

der Abstand des Messgeräts vom Mitarbeiter. 

 

Eine ordnungsgemäße Ermittlung der tatsächlichen Exposition gegenüber 

Styrol kann folglich nur dann erreicht werden, wenn die Messungen in 

Kombination mit einer Beobachtung des Mitarbeiters selbst erfolgen, der 

überwacht wird. 

 

 

Messsysteme und Parameter 

 

Die einfachste Art, eine Styrolkonzentration in der Luft zu messen, besteht 

darin, Glasröhrchen zu verwenden, die ein Medium enthalten, dass sich 

verfärbt, wenn es Styrol ausgesetzt wird. Das Ausmaß der Verfärbung liefert 

einen Hinweis auf die Styrolkonzentration. Diese Röhrchen sind für schnelle 

stichprobenartige Tests der Konzentrationswerte nützlich, stellen jedoch 

keinen Ersatz für Methoden einer kontrollierten, genauen und langfristigen 

Überwachung dar. 
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Kombination aus Photoionisations-Detektor (PID) und 

einem System zur Überwachung der Gaskonzentration. 

 

Messmethoden und Messinstrumente 

 

Auf dem Markt gibt es zahlreiche verschiedene Testgeräte für die 

Überwachung und Analyse. Die nachstehende Liste erhebt keinen 

Anspruch auf Vollständigkeit, und wir geben keinerlei Empfehlungen 

dahingehend ab, dass Produkte oder Dienstleistungen eines 

bestimmten Unternehmens denen anderer Unternehmen vorzuziehen 

sind. 

 

Einzelmessungen 

 

Die folgenden Unternehmen bieten Glasröhrchen mit einem sich 

verfärbenden Medium an: Kitagawa (www.komyokk.co.jp ), Dräger 

(www.draeger.com ) 

 

Überprüfungen im Hinblick auf die gesetzlich vorgeschriebenen    

Expositionshöchstwerte 

 

Die durchschnittliche Konzentration über einen Zeitraum von acht 

Stunden kann mit Hilfe mehrerer Methoden gemessen werden. Häufig 

verwendet werden Aktivkohle-Plaketten, die von mehreren 

Unternehmen angeboten werden, darunter 3M (www.3M.com). 

 

Eine andere Möglichkeit zur Messung der durchschnittlichen 

Konzentration über einen Zeitraum von acht Stunden besteht in der 

Absorption durch Tenax-Röhrchen (www.sgab.com). 

 

Geräte für das Styrol-Monitoring mit 

Datenerfassung 
 

Es sind mehrere Arten von tragbaren Geräten erhältlich, mit denen 

gemessene Daten gespeichert werden können: Photo-Ionisation 

Detection (PID) ist eine Nachweismöglichkeit mit einer sehr schnellen 

Reaktion und einem breiten Spektrum für Messungen. 

 

PI D-Geräte werden v o n Rae S ystem s (www.raesystems.com) oder 

BW Technologies (www.gasmonitors.com)    angeboten.     Andere tr 

agb a re Geräte si nd b e i D r a e g e r     (www.draeger.com) (Draeger 

PAC III) erhältlich. 

 

Die Infrarot(IR)-Analyse oder Gaschromatographie (GC) können 

ebenfalls verwendet werden, insbesondere in Fällen, in denen mehr 

als ein flüchtiges Gas zu messen ist. In den meisten Fällen werden 

solche Geräte nur für wissenschaftliche Analysen eingesetzt, da sie für 

den täglichen Gebrauch zu teuer sind. 

 

Überwachung 
s-methode 

 

Nutzung der 
Methode 

Röhrchen 
von 

Kitagawa 
und 

Draeger 

 

Kohle; 
Tenax; 

 

PID 
PAC III 

IR 

 

Biologisch 
es 

Monitoring 

Schnelle 
Einschätzung 

Ja Nein Nein Nein 

Abgleich mit 
TLV 

Nein Ja Ja Ja 

Ermittlung für 
einen ganzen 

Arbeitstag 

 
Nein 

 
Ja 

 
Ja 

 
Ja 

Mitarbeitersch 
ulung vor Ort 

Nein Nein Ja Nein 

Prozessinforma 
tionen 

Nein Ja Ja Nein 

Arbeitsplatzbe 
zogener 

Hygieneberich 
t 

 

Nein 

 

Ja 

 

Ja 

 

Ja 

In Kombination 
mit 

persönlicher 
Schutzausrüstu 

ng 

 

 
Nein 

 

 
Nein 

 

 
Nein 

 

 
Ja 

Genauigkeit Nein 
Ja 

(+/- 10%) 
Ja Ja 



                      
 

 
European Composites Industry Association 

The European UP/VE Resin Association 

Safe Handling Guide No. 2: Berufsbedingte Exposition gegenüber Styrol 

7 

 

  

Bei der Verwendung von ungesättigten Polyesterharzen (UP-Harzen) oder anderen Styrolerzeugnissen kommt es 

zum Verdunsten von Styrolmonomeren, insbesondere dann, wenn offene Verarbeitungsverfahren eingesetzt 

werden. Damit die Belastung der Beschäftigten die zulässigen Höchstwerte nicht überschreitet, kommt es auf 

geeignete Herstellungsverfahren sowie den sparsamen Umgang mit den verwendeten Mitteln an. 

 

Es sollten solche Geräte und Anlagen eingesetzt werden, bei deren Benutzung möglichst wenig Styrol 

verdunsten kann. Dort, wo es möglich ist, sollte Harz mit einer geringen Styrolemission („Low Styrene Emission“, 

LSE) bzw. mit einem geringen Styrolgehalt („Low Styrene Content“, LSC) verwendet werden. Auch die 

ausreichende Be- und Entlüftung des Arbeitsplatzes sowie eine geeignete persönliche Schutzausrüstung sind 

wesentliche Bestandteile, um den Kontakt der Beschäftigten mit den Stoffen zu minimieren. 

 

In diesem Bulletin werden die Prinzipien der Be- und Entlüftung des Arbeitsplatzes behandelt. Sie stelltdarüber 

hinaus Informationen zur Verfügung, wie sich die erforderlichen Lüftungskapazitäten für Arbeitsräume, in denen 

Polyester verarbeitet wird, schätzen lassen. 

 

Belüftung des Arbeitsplatzes bei der Polyester-Herstellung 
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Kombiniertes Be- und Entlüftungssystem des 

Arbeitsplatzes (Abb. 3) 

Luftstrom durch Stoffschläuche (Abb. 1) 

Gezielte Ableitung mit flexiblem Schlauch 

(Abb. 2) 

Lokale Belüftung 

Dabei handelt es sich um eine im Vergleich zur allgemeinen 

Belüftung wirkungsvollere Methode, dader Styroldampf mit 

Entlüftungshauben abgeleitet wird, die unmittelbar über 

der Stelle angebracht sind, wo sich das Styrol bildet (siehe 

Abb. 2). 

 

Die   Platzierung   der   Entlüftungshauben   kann flexibel 

erfolgen, womit ihre Wirksamkeit auch bei der Herstellung 

unterschiedlicher Produkte erhalten bleibt. Damit eine 

entsprechende Absaugleistung  garantiert  ist,  müssen  sich  

die Hauben möglichst dicht über dem Arbeitsbereich 

befinden.  Entlüftungshauben  können  allerdings den 

Bewegungsspielraum bei der Herstellung der Formteile   

einschränken,   was   ein   wesentlicher Nachteil ist. 

Prinzipien der Be - und Entlüftung 

 

 Bei der Arbeit mit Polyesterharzen entsteht der Großteil des Styroldampfes  in  

unmittelbarer   Nähe   des   eigentlichen Verformungsprozesses. Der Dampf sollte 

nach Möglichkeit unmittelbar an der Entstehungsquelle aus der Luft entfernt 

werden.   Damit   ist   die   wirkungsvollste   und   sicherste Belüftung der 

Arbeitsstätte garantiert. Das bedeutet auch, dass der Styroldampf bei relativ 

hohen Konzentrationen mit vergleichsweise geringen Luftmengen abgeleitet 

werden kann. 

 

Wenn der Styroldampf erst einmal die Möglichkeit hat, sich im Arbeitsraum zu 

verteilen, erhöht sich die dann erforderliche Lüftungskapazität drastisch. 

 

Die  Lüftungsanlage  sollte  also  anhand  dieser  Maßgabe konzipiert sein. 

Allerdings gibt es kein pauschal einsetzbares Standardmodell für die Be- und 

Entlüftung eines Polyester- Arbeitsraums, da dies auch von den verwendeten 

Mengen an Harz sowie von den eingesetzten technischen Verfahren abhängt.   

Starke   Schwankungen   beim   Harzverbrauch verursachenauch starke 

Schwankungen bei den Emissionen. Die Lüftungskapazitäten müssen also für die 

größtmögliche  Emission  ausgelegt  sein.  Im  Wesentlichen gibt  es  drei  

verschiedene  Lüftungsmethoden,  die  ihre jeweils eigenen Vor- und Nachteile 

besitzen. 

 

Allgemeine Belüftung des Arbeitsraums 

 

Beim Einsatz einer allgemeinen Belüftung des Arbeitsraums (auch als 

„Mischlüftung“ bezeichnet) wird die gesamte Luft des Arbeitsraums mehrmals 

pro Stunde ausgetauscht. 

 

Dieses Lüftungsprinzip ist weit verbreitet, da es relativ einfach ist und einen 

hohen Grad an Flexibilität bei der Bewegung von Materialien und Produkten an 

der Arbeitsstätte aufweist. Der Nachteil ist der sehr hohe Luftaustausch, der für 

das Erreichen der gewünschten Styrolkonzentration erforderlich ist. In der kalten 

Jahreszeit kann dies immense Heizkosten nach sich ziehen. 

 

Eine allgemeine Belüftung der Arbeitsstätte reicht allerdings nicht in jedem Fall 

aus, insbesondere nicht bei großen Formteilen (zum Beispiel bei Booten oder 

Silos). 

 

In solchen Fällen wird die allgemeine Belüftung der Arbeitsstätte um zusätzliche 

Ventilatoren ergänzt, die den Luftstrom vom Beschäftigten wegbewegen. Dies 

führt allerdings unweigerlich zu einer weiteren Verteilung des Styroldampfes im 

gesamten Arbeitsraum. Aus  diesem Grund sollte die Luftgeschwindigkeit bei 

Einsatz einer allgemeinen Belüftung so niedrig wie möglich gehalten werden. 

 

Diese Art der Lüftung erreicht man häufig durch Zuführung von Frischluft über 

Stoffschläuche, die unter der Decke des Arbeitsraumes angebracht sind (siehe 

Abb. 1). 

 

Die styrolhaltige Luft wird dann unmittelbar über 
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Abb. 7 Styrolverlust bei den 

einzelnen Verfahren 

Kabine (5 m x 2,5 m Öffnung) (Abb. 6b) 

Offener Abzug (Deckenhöhe 5 m) (Abb. 

6a) 

 

Transportierbarer Tisch (Abb. 4) 

Wenn die Entlüftungshauben mit in Reihe angeordneten Luftströmen kombiniert 

werden, die die styrolhaltige Luft direkt zur Entlüftungshaube bewegen, ergibt sich 

daraus ein Schub- Abzugs- System, das in der Lage ist, Styrol sehr wirkungsvoll aus 

der Luft abzuleiten. 

 

 Für die Herstellung kleiner Teile lassen sich die Laminiertische mit Zuluftöffnungen 

in Verbindung mit halb geschlossenen Abzugshauben ausstatten (siehe Abb. 3). Ein 

anschauliches Beispiel für eine lokale Belüftung ist die Verwendung von 

Ansaugleitungen im Boden des Arbeitsraumes in Verbindung mit der Zufuhr von 

Frischluft oberhalb der Produktionsstätte. Auf diese Weise befindet sich der 

Atembereich des Beschäftigten immer in frischer Luft (siehe Abb. 4). 

 

Lokale Belüftung ist dann am leistungsfähigsten, wenn an einer festen Stelle 

relativ kleine Produkte hergestellt werden sollen. 

 

Bereichslüftung 

 

Bereichslüftung verbindet die Prinzipien der allgemeinen und der lokalen 

Belüftung. Dabei wird ein Teil der gesamten Arbeitsstätte bzw. des 

entsprechenden Bereichs so be- und entlüftet, dass das Styrol bereits abgeleitet 

wird, bevor es sich in der Luft des gesamten Arbeitsraums ausbreiten kann. 

 

Die Aufteilung einer Arbeitsstätte in einzelne Bereiche lohnt sich nur dann, wenn 

das richtige Gleichgewicht herrscht zwischen der Zuführung von Frischluft in 

diesen Bereich und der Ableitung der verschmutzten Luft aus dem Bereich. 

 

Spritzkabinen sind ein passendes Beispiel für die Nutzung von Bereichslüftung. 

Eine Spritzkabine ist ein vom übrigen Arbeitsraum mehr oder weniger 

abgetrennter Bereich. Der Luftstrom lässt sich besser kontrollieren und für die 

Ableitung des Styroldampfes ist weniger Luft erforderlich. 

 

Die Luftgeschwindigkeit am Eingang der Spritzkabine sollte auf 0,3 bis 1,0 m/s 

ausgelegt sein, was dennoch zu einer größeren Luftverdrängung führen kann. Es 

gibt verschiedene Möglichkeiten, die Luftverdrängung in einer Spritzkabine zu 

optimieren. Die Varianten in Abbildung 6 zeigen, wie sich der Luftstrom in einer 

Spritzkabine optimieren lässt. 

 

Auf dem ersten Bild (Abb. 6a) ist zu sehen, wie ein offener Spritzabzug starke 

Luftturbulenzen erzeugen kann. Wenn die Spritzkabine allerdings so aufgebaut ist, 

dass der Luftstrom in den hinteren Bereich geleitet wird (siehe Abb. 6, Bilder b-d), 

verursacht dies weniger Turbulenzen und es ist weniger Luft erforderlich, um das 

Styrol abzuleiten. 

 

Schätzung der Anforderungen für die Entlüftung 
 

Wieviel Styrol in einem Arbeitsraum austritt, hängt von zahlreichen Faktoren ab, 

wie zum Beispiel von der Art des Harzes, vom Arbeitsprozess, von den 

verwendeten Geräten bzw. der Anlage, vom Aufbau und der Einstellung der 

Werkzeuge usw. 

 

In Abbildung  7  (Tabelle)  sind  die  typischen  prozentualen M engen an S t yrolv 

erl ust für v ersch i edene Verarbeitungstechniken aufgeführt (Angabe als 

Gewichtsverlust von Harz). 
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Kabine (mit zusätzlichem Luftstrahl) 

(Abb. 6d) 

Kabine (5 m x 1 m Öffnung) (Abb. 6c) 

Anordnungen mit optimierter Kabine 

Aus den Werten dieser Tabelle lässt sich die Lüftungskapazität grob ableiten. Ein 

Arbeitsraum mit einer Größe von 40 x 20 x 5 m hat einen Rauminhalt von 8.000 

m3. 

 

Wenn jetzt 150 kg Harz im Spritzverfahren verarbeitet werden, es sich dabei um 

einen Harz mit geringer Styrolemission bzw. geringem Styrolgehalt und einer 

Styrolverdunstung von 4 % handelt, beträgt die Styrolemission 6 kg pro Stunde. 

 

 Angenommen, diese Styrolmenge verteilt sich gleichmäßig auf den gesamten 

Arbeitsraum, so ergibt sich eine Styrolkonzentration von 750 mg/m3. Wird 

Verdünnungsventilation eingesetzt, können wir die Mindestlüftungskapazität 

schätzen, die erforderlich ist, um die Styrolkonzentration unter dem Wert der 

maximalen Arbeitsplatzkonzentration (MAC) zu halten. Bei einem zulässigen 

Höchstwert von 108 mg/m3 (25 ppm) muss die Luft innerhalb des Arbeitsraums 

750 /108 = 7 Mal pro Stunde erneuert werden. Das heißt, es ist eine 

Mindestlüftungskapazität von 56.000 m3/h erforderlich. 

 

Die tatsächlich erforderliche Kapazität liegt unter Umständen wesentlich höher. 

Wenn im gleichen Arbeitsraum regelmäßig Gelcoat 

Verarbeitungdurchgeführtwird, ist die Emission von Styrol wesentlich höher, 

sodass die Lüftungskapazität entsprechend angepasst werden muss. Eine 

sorgfältige Planung des Lüftungssystems der Arbeitsstätte kann wesentliche 

Kosteneinsparungen mit sich bringen. 

 

In der Praxis erreicht man mit einer geeigneten Anordnung und Einrichtung der 

Produktionsabläufe und einem richtig auf Strömungen und 

Strömungsrichtungen abgestimmten Lüftungssystem eine geringere 

erforderliche Lüftungskapazität. 

 

Allgemeine Hinweise und Empfehlungen 

 

• Allgemein wird fälschlicherweise angenommen,  dass Styrol – da es schwerer 

ist als Luft – sofort zu Boden fällt. Obgleich die Dichte von Styroldampf 3,6 Mal 

so groß ist wie die Dichte von Luft, bedeutet eine Styrolkonzentration von 500 

ppm in der Luft eine Erhöhung der Dichte im Vergleich zu sauberer Luft um 

lediglich 0,13 %. So können schon leichte Wärmeströme (Konvektionsströme) 

sowie andere Luftströmungen dazu führen, dass sich das Styrol im gesamten 

Arbeitsraum ausbreitet. 

 

• Der Arbeitsraum sollte immer geschlossen sein. Ein gut konzipiertes 

Lüftungssystem kann nur dann richtig funktionieren, wenn die Luftströmungen 

nicht  durch offene Fenster oder Türen gestört werden. Wenn im Sommer die 

Türen zum Lüften und Kühlen geöffnet werden, ergibt sich häufig eine höhere 

Styrolkonzentration. 

• Ein Einatmen von Styroldämpfen sollte vermieden werden. Gegebenenfalls ist 

ein persönlicher Atemschutz zu tragen. 

• Es sollte verhindert werden, dass Harze mit bloßer Haut oder 

mit den Augen in Berührung kommen. Dazu ist geeignete 

Sicherheitsbekleidung zu tragen, wie zum Beispiel 

Handschuhe, Overalls und Schutzbrillen. 

  

• Das Gießen und Mischen von UP-Harzen sollte in 

einemabgetrennten, gut gelüfteten Raum erfolgen, damit 

austretende Styroldämpfe nicht in angrenzende 

Arbeitsbereiche entweichen können. 

 

• Ein Einatmen von Styroldämpfen sollte vermieden werden. 

Gegebenenfalls ist ein persönlicher Atemschutz zu tragen. 
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  Persönliche Schutzausrüstung 

Wie in vielen anderen industriellen Arbeitsumgebungen sind die Arbeiter auch bei der Verarbeitung von UP-

Harzen (ungesättigten Polyesterharzen) täglich bestimmten Berufsrisiken ausgesetzt. Die Verwendung einer 

persönlichen Schutzausrüstung ist das letzte Glied in einer Kette von Sicherheitsmaßnahmen, die mit der 

gründlichen Prüfung und gegebenenfalls der Implementierung prozessbezogener Maßnahmen ( z.B. 

umweltfreundliches Harz (Low Styrene Emitting = LSE), Harz mit niedrigem Styrolgehalt (Low Styrene Content = 

LSC), SMC-/BMC-Anwendungen) und verbesserter Belüftung beginnt. 

 

Für eine maximale Arbeitssicherheit muss oftmals eine geeignete persönliche Schutzausrüstung benutzt werden. 

Der vorliegende Leitfaden beschreibt die häufigsten Gesundheitsrisiken im Bereich der UP-Harze und stellt die 

allgemeinen Empfehlungen hinsichtlich der geeignetsten persönlichen Schutzausrüstung dar. 

 

Diese Empfehlungen sollten in Verbindung mit den jeweiligen Unternehmensrichtlinien und den nationalen 

Arbeitsschutz- und –sicherheitsgesetzen umgesetzt werden. Beziehen Sie sich immer auf die 

Sicherheitsdatenblätter der Lieferanten für detailliertere Informationen. 
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Belastung durch Lärm 

 

Andauernde oder zeitweilige Belastung durch Geräuschpegel von 

mehr als 80 dB(A)können zu irreversiblen Hörschäden führen. In der 

glasfaserverstärkten Industrie werden Laminate mit einer Kreis- oder 

Stichsäge gesägt. Andere gefährli che Gerä uschque l len si nd 

Glasfaserschneider auf Spritzpistolen sowie Schleifmaschinen. Der 

Geräuschpegel während dieser Arbeiten überschreitet die 

Belastungsgrenze und steigert die Gefahr eines Gehörverlustes, falls 

geeigneter Ohrschutz nicht getragen wird. 

 

Studien lassen darauf schließen, dass das Einatmen von Styrol in 

hohen Konzentrationen insbesondere in Verbindung mit 

Lärmbelastung ebenfalls das Gehör schädigen kann. 

 

Besondere Aufmerksamkeit sollte daher der Kombination aus 

Belästigung durch Styrol und Lärm geschenkt werden. 

 

Belastung durch Lösemittel (flüchtige organische 

Verbindungen - Volatile Organic Compounds (VOC)) 

 

UP-Harze sind Lösungen von ungesättigten Polyester Polymeren in 

Reaktivverdünnern wie z.B. Styrol. Da die Polymere bislang keine 

bekannten Gefahren darstellen, ist das bekannteste Berufsrisiko im 

Umgang mit UP-Harzen die Belastung durchStyrol und andere flüchtige 

organische Verbindungen (VOC’s). 

 

Styrol ist eine gefährliche Substanz, die durch Einatmen, Aufnahme oder 

durch Hautkontakt im Körper aufgenommen wird. Persönliche 

Schutzausrüstung wird benutzt, wenn kollektive Sicherheitsmaßnahmen 

nicht ausreichend sind, um die Belastung durch Styrol und andere VOC’s zu 

überwachen. 

 

Die größte Gefahr der Belastung entsteht während des offenen 

Verarbeitungsverfahrens von glasfaserverstärkten Kunststoffen. Die 

Styrolkonzentration am Arbeitsplatz (dies lässt sich mit überall erhältlichen 

Messgeräten feststellen) kann schnell den zulässigen Höchstwert beim 

Handlaminieren, beim Faserspritzen und beim Wickelverfahren 

überschreiten. Desweiteren sind Chemikalien wie Aceton, Vinyl-Toluol und 

Methylchlorid an GPR-Arbeitsplätzen häufig in Gebrauch. Erweist sich eine 

sachgerechte Arbeitsplatzbelüftung als unzureichend, muss mit 

Atemschutz gearbeitet werden, um die Belastung durch das Einatmen der 

VOC’s zu reduzieren. 

 

Der direkte, anhaltende oder wiederholte Hautkontakt mit UPR oder 

diesen Chemikalien kann entfettend oder austrocknend wirken und zu 

Hautirritationen führen und muss vermieden werden. 

 

Belastung durch organische Peroxide 

 

 UP-Harze wandeln sich von flüssig in fest durch die richtige Katalysation. 

Organische Peroxide wie Methylethylketonperoxid (MEKP) und 

Benzoylperoxid dienen dem Vernetzen oder Aushärten des UP-Harzes. 

Organische Peroxide sind aggressive Chemikalien, die verheerende 

Auswirkungen auf Haut und Augen haben können. Jeder Kontakt mit 

organischen Peroxiden muss mit Hilfe des richtigen Haut- und 

Augenschutzes vermieden werden. 

 

Belastung durch Staub und Nebel 
 

Schleifen, Sägen, Zerkleinern, Beschneiden, Verarbeiten und Polieren von 

glasfaserverstärkten Kunststoffen und ausgehärteten UP-Harzen erzeugt 

Feinstaub, der die Augen, die Haut und die Atmung reizen kann. 

Faserspritzen kann Harznebel erzeugen. 

 

Richtige Belüftung wird während diesen Arbeiten benötigt, besonders 

wenn der Staub gefährliche Flammhemmer, Pigmente oder Glasfasern 

enthält. Individuelle Schutzkleidung wird benötigt, sofern das Risiko der 

Gefährdung nicht reduziert werden kann. 

 

An den meisten Arbeitsplätzen ist mit einer Reihe von 

anderen Risiken zu rechnen, die nicht speziell mit der 

Verarbeitung von UP-Harzen zusammenhängen. 

 

Dazu zählen beispielsweise die Arbeit auf rutschigen oder 

unebenen Oberflächen, die Arbeit in der Höhe oder die 

Exposition gegenüber fallenden Gegenständen. 

 

Persönliche Schutzausrüstung gegen diese Berufsrisiken 

müssen separat geprüft werden und werden im 

vorliegenden Bulletin nicht behandelt. 
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Atemschutz 
 

Schutz vor Styroldämpfen und anderen Luftschadstoffen kann durch die 
Benutzung von Atemschutz erreicht werden, die gemäß den europäischen 
Standards getestet und gekennzeichnet sind. Die am häufigsten genutzten 
Atemschutzmasken in der UP-Harz-Industrie sind luftreinigende Atemmaskendie 
mit austauschbaren Typ A Filtereinsätzen für organische Dämpfe 
ausgestattet sind. Typ A Filtereinsätze enthalten aktivierte Kohle und sind 
sehr wirksam gegen Styrol, Vinyltoluolund Methylmetacrylat. 
 
Typ AX Filtereinsätze sollten für Lösungen mit geringem Siedepunkt wie 
beispielsweise Aceton benutzt werden. Aktivierte Kohlefilter haben eine 
begrenzte Gebrauchsdauer, die von verschiedenen Faktoren wie den 
spezifischen Chemikalien, Konzentration, Gebrauchszeit, Atmungsrate, 
relative Feuchtigkeit, Temperatur sowie den Lagerbedingungen bei 
Nichtbenutzung abhängt. 
 
Filter für organische Dämpfe müssen daher in regelmäßigen Abständen 
ausgetauscht werden, um einen Durchbruch zu vermeiden. Typ P Filter werden 
bei Partikeln wie Harzstaub und Glasfasern benutzt. Sie sollten ersetzt 
werden, sobald die Atmung schwer fällt. Kombinierte Filter für organische 
Dämpfe und Partikel sind erhältlich. 
 
Die Auswahl an Masken und Atemschutzgeräten ist groß, man kann aus 
unterschiedlichen Schutzgraden wählen. Eine Halbgesichtsmaske bedeckt den 
Mund, die Nase und das Kinn. Eine Vollgesichtsmaske bedeckt den Mund, die 
Nase, das Kinn und die Ohren. 
 
Daher bieten Vollgesichtsmasken sowohl Ohren- und Gesichtsschutz als 
auch Atemschutz. Es ist wichtig, daran zu denken, dass diese Masken nur 
dann richtig funktionieren, wenn es eine enge Abdichtung zwischen 
Gesicht und Maske gibt. Bärte, Schnurrbärte und Koteletten können einen 
richtigen Sitz und ein richtiges Funktionieren der Maske verhindern. 
 
Regelmäßige Passproben sollten durchgeführt werden, um das Dichtsein 
von Gesicht-zu-Gesicht-Teil zu überprüfen. Locker sitzende Visiere oder 
Helme nutzen eine batteriebetriebene Pumpe und ein Filtersystem, das 
der Arbeiter um seine Hüften trägt. Diese bieten frische Luft durch den 
Schlauch von einer Pumpe oder von einem Kompressors, der sich in einem 
nicht contaminierten Umfeld befindet. 
Luftreinigende Atemmasken versorgen nicht mit Sauerstoff und können 
nicht in Umgebungen eingesetzt werden, die lebensgefährdend sind. 
 
Positvdruck luftunterstützende Atemmasken mit Notausgleich- 
Vorrichtungen müssen bei jedem potentiellen Risiko von unkontrollierter 
Freisetzung, niedrigem Sauerstoff-niveau, begrenztem Platz, unbekannten 
Luftkonzentrationen oder anderen Umständen, bei denen luftreinigende 
Atemmasken keinen angemessen Schutz bieten, benutzt werden. 

 

  

Den richtigen Atemschutz wählen 

Jeder RPE-Typ und -Klasse ist nach einem zugeordneten 

Schutzfaktor (APF) kategorisiert. Der APF ist eine numerische 

Bewertung, die anzeigt, wie gut die RPE schützen kann. So 

reduziert eine RPE mit einem APF von 10 beispielsweise die 

Exposition des Trägers um mindestens den Faktor 10, sofern er 

richtig angelegt und verwendet wird. Der Träger atmet 

theoretisch nur ein Zehntel oder weniger des in der Luft 

vorhandenen Stoffes ein. Mit moderner Ausrüstung ist die 

Schutzeffizienz oft höher. 

Zum Schutz gegen Styroldämpfe sollte im Allgemeinen ein 

Atemschutzgerät der Filter-/Antriebsklasse APF 20 oder APF 40 

und dann nur für Kurzzeitexpositionen von < 1 Stunde 

verwendet werden. Für die Aufsprühung, Handlaminierung und 

andere Tätigkeiten mit hoher Exposition wird eine belüftete 

Atemschutzhaube mit APF 40 oder APF 200 sehr empfohlen.  

APF 40 würde eine Effizienz von 97,5% als Untergrenze 

(angetriebene Masken, Partikelfilter) bedeuten. APF 200 würde 

eine Effizienz von 99,5% als Untergrenze (Haube mit 

konstantem Luftfluss) bedeuten. 

Falls potenziell Aerosolnebel entstehen kann, dann ist ein 

kombinierter biologischer Partikelfilter erforderlich. 

Partikelfilter müssen EN143 erfüllen. Es werden die P3-Typen 

empfohlen. Typischerweise müssen Filter mindestens 

EN14387:2004 erfüllen. 

 

 

Disposable coveralls worn with half face 

mask and goggles 

Halbmasken-Atemschurzgerät mit 

organischer 

Gasphaseabcheidungskartusche und 

Partikelfilter   



                      
 

 
European Composites Industry Association 

The European UP/VE Resin Association 

Safe Handling Guide No. 2: Berufsbedingte Exposition gegenüber Styrol 

14 

  

Im Allgemeinen können eng anliegende Masken nur für kurze 

Nutzungszeiten (< 1 Stunde) empfohlen werden. Hitze und Schweiß 

können beim Bediener Unbehagen hervorrufen, sodass eine 

Neueinstellung erforderlich ist, durch die Gelegenheit zur direkten 

unbeabsichtigten Expositionen besteht.  

Mit Luft versorgte Hauben führen mit einer Pumpe oder einem 

Kompressor in einem nicht kontaminierten Bereich Frischluft über 

einen Schlauch zu. Diese werden empfohlen, wenn die 

Bedieneraktivitäten länger als eine Stunde dauern, etwa bei einem 

Mitarbeiter in einem Spritzleitungsstand.  

Eine mit Luft versorgte Haube bietet sowohl ein hohes Schutzniveau 

als auch Bedienerkomfort. Anbieter bieten üblicherweise 

Haubenmodelle an, die für den Komfort gedacht sind - sie sind 

leicht und flexibel sowohl für Filter- als auch Luftzufuhrsystem 

einsetzbar und somit für die langfristige Nutzung geeignet. 

Die Filter müssen regelmäßig überprüft und ersetzt werden. Dafür 

ist ein strenges Hygienesystem erforderlich. Ein benutzter Filter 

kann zu unbeabsichtigter Exposition führen. Zudem zeigen die 

Ausgaben für eine regelmäßige Überprüfung und Ersetzung der 

Filter, dass die Installation eines Luftversorgungssystems der 

kostengünstigste Weg ist, aber gleichzeitig auch dem besten Schutz 

und Komfort für den Bediener bietet. 

 

Kontinuierliche Durchflusssysteme (CF) sind 

Druckanforderungssystemen (PD) vorzuziehen, da sie die Haut 

potenziell weniger austrocknen und nachfolgendes Unbehagen 

vermeiden. Selbstverständlich müssen solche Systeme mit der 

uneingeschränkten Zusammenarbeit der betroffenen Mitarbeiter 

installiert werden. Außerdem ist spezielle Unterweisung in der 

richtigen PPE-Verwendung für jedes Anwendungsszenario 

unerlässlich. 

Augen - und Gesichtsschutz 

 
 

Sicherheitsbrillen mit Seitenschutz schützen vor umherfliegenden 

Partikeln und bieten begrenzten Schutz der Augen vor Staub und 

Spritzern. Chemische Schutzbrillen und ein Gesichtsschutz oder 

Visier sollten in Situationen, in denen potentiell ein direkter 

Augenkontakt mit Styrol oder UP-Harz möglich ist, während des 

Arbeitens mit Chemikalien unter Druck und beim Arbeiten mit 

organischen Peroxiden getragen werden. 

 

Augenschutz kann auch durch Verwendung der Frischluftmasken 

erreicht werden. Augenschutzgeräte sollten grundsätzlich eine 

ausreichende Luftzirkulation zwischen den Augen und der Scheibe 

zulassen, sodass die Sicht nicht durch Beschlagen beeinträchtigt 

werden kann. Arbeiter mit verschriebenen Brillen müssen 

geeignete Augenschutzgeräte erhalten, die über die Brille passen. 

 

Auch Kontaktlinsenträger müssen in einem gefährlichen 

Arbeitsumfeld den richtigen Augenschutz benutzen. Jeglicher 

Augen- und Gesichtsschutz muss sachgemäß gepflegt werden. 

Verkratzte oder verschmutzte Gläser, Schutzbrillen oder Visiere 

schränken die Sicht ein, können zu Blendeffekten und dadurch zu 

Unfällen führen. 
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Körperschutz 

Arbeitskleidung sollte gegen gewöhnliche Verunreinigung und im 

Besonderen vor Harzstaub und Glasfasern schützen. Ganzkörper-

Overalls oder andere Langarm-Kleidung sind dringend empfohlen, 

um Hautirritationen durch Glasfasern zu vermeiden. Gewöhnliche 

Arbeitskleidung schützt nicht gegen den direkten Kontakt mit 

flüssigem Harz, Lösungsmitteln oder organischen Peroxiden. 

 

Kleidung oder Schuhe, die mit gesundheitsschädlichen 

Flüssigkeiten verunreinigt sind müssen sofort ausgezogen werden 

und die Haut muss mit Wasser und Seife gewaschen werden, um 

Schäden zu vermeiden. 

 

Gehörschutz 

Gehörschutz muss verfügbar sein während allen Aktivitäten, bei 

denen die Arbeiter durch Lärm von mehr als 80 dB(A) belastet 

sind. Richtig passender, individueller Gehörschutz oder Ohrstöpsel 

müssen ab einer Lärmbelastung von mindestens 85 dB(A) 

eingesetzt werden. 

 

Leichtgewichtige Kapselgehörschutzgeräte sind erhältlich, die 

Tragekomfort mit hohen Dämpfungswerten vereinen 

(üblicherweise eine Dämpfungsrate von 25 - 30 dB). 

Augenduschsysteme für Notfälle 
 

In Arbeitsumfeldern, in denen Mitarbeiter zufälligen Spritzern von ätzenden 

Stoffen wie beispielsweise organischen Peroxiden ausgesetzt sein könnten, 

müssen für Notfälle Augenduschen bereitstehen. 

 

Diese müssen sichtbar markiert sein, regelmäßig überprüft und an einer in 

Notfällen leicht zugänglichen Stelle aufbewahrt werden. 

 

Handschutz 

 

Geeignete chemikalienbeständige Handschuhe müssen getragen werden, um 

vor Hautkontakt und Absorbieren der Chemikalien, die in der UP-

Harzindustrie verwendet werden, zu schützen. Polyvinyl Alkohol (PVA), Viton 

und laminierte Handschuhesind für den direkten und anhaltenden Kontakt 

mit UP Harzen empfohlen. Nitrilgummihandschuhe oder Polyvinyl Chlorid 

Handschuhe können zum Spritzschutz und kurzen oder sporadischen Kontakt 

mit UP-Harze aber diese sind nicht geeignet für das Arbeiten mit Aceton, 

Styrol oder Methyl Methacrylate. 

 

Verwenden Sie niemals Latexhandschuhe, da diese bei Chemikalien oftmals 

durchlässig sind und allergische Reaktionen auslösen können. Handschuhe 

sollten vor jedem Gebrauch überprüft werden und sofort ausgetauscht 

werden, falls es ein Zeichen von Abtragung, Eindringung und 

schwerwiegender Verunreinigung gibt. Waschen Sie nach dem Arbeiten mit 

Chemikalien immer Ihre Hände mit Seife und Wasser. 

 

Schlagen Sie weitere Angaben im Sicherheitsdatenblatt nach und fragen Sie 

Ihren PPE-Lieferanten für die richtige Auswahl und den richtigen Gebrauch 

von Handschuhen. Zusätzlichen Handschutz zu den Handschuhen bietet 

Barrier Creme. 
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Tabelle 1: Empfohlene RPE-Typen für Tätigkeiten mit UP

 

Tätigkeit und Dauer Empfohlene RPE

Wo kurzzeitige intermittierende / 

unbeabsichtigte Expositionen 

möglich sind 

(Abfallentsorgung, 

Ausrüstungswartung, Reinigung).  

<15 Min 

 

Wiederverwendbare Atemschutzgeräte 

mit Halbmaske 

EN 140 und BS EN 14387; BS EN 405; 

BS EN 1827)

Filter Typ A1

Organische Dämpfe (BP> 65oC )

APF 10

Kurzzeitige 

Niederenergietätigkeiten 

(eintauchen, ausgießen, bürsten) 

<1 Stunde 

Atemvollmaske 

–

und Filter BS EN 14387)

Filter Typ A1

Organische Dämpfe (BP> 65oC )

APF 20

Kurzfristige 

Hochenergietätigkeiten (sprühen, 

bürsten) 

<1 Stunde  

Angetriebene Atemschutzgeräte mit 

Masken (BS EN 12942)

Filter Typ A1

Organische Dämpfe (BP> 65oC )

Partikelfilter (P3) 

APF 20

Dezidierte verbrauchsarme 

Anwendungen 

> 1 Stunde 

> 4 Stunden 

Angetriebene Atemschutzgeräte

Hauben/Helmen (BS EN 12941)

Filter Typ A1

Organische Dämpfe (BP> 65oC )

APF 20

Dezidierte Sprühverfahren 

> 1 Stunde 

> 4 Stunden 

 

Atemschutzgerät mit konstanter 

Luftzufuhr und Hauben/Helmen (BS EN 

14594)

APF 200
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Typen für Tätigkeiten mit UP-Harzen 

Empfohlene RPE Diagramm 

Wiederverwendbare Atemschutzgeräte 

mit Halbmaske – Gas-/Dampffilter (BS 

EN 140 und BS EN 14387; BS EN 405; 

BS EN 1827) 

Filter Typ A1 

Organische Dämpfe (BP> 65oC ) 

APF 10 

Atemvollmaske  

– Gas-/Dampffilter (Maske BS EN 136 

und Filter BS EN 14387) 

Filter Typ A1 

Organische Dämpfe (BP> 65oC ) 

APF 20 

Angetriebene Atemschutzgeräte mit 

Masken (BS EN 12942) 

Filter Typ A1 

Organische Dämpfe (BP> 65oC ) 

Partikelfilter (P3) -  Aerosole EN143 

APF 20- APF 40 

Angetriebene Atemschutzgeräte mit 

Hauben/Helmen (BS EN 12941) 

Filter Typ A1 

Organische Dämpfe (BP> 65oC ) 

APF 20- APF 40 

Atemschutzgerät mit konstanter 

Luftzufuhr und Hauben/Helmen (BS EN 

14594) 

APF 200 
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Reinigungsverfahren für Styrol-Emissionen 

 

.Die Luftbelastung durch Flüchtige Organische Verbindungen (VOC) lässt sich durch eine Reihe von Verfahren 

reduzieren. Einige dieser Verfahren sind für die Reinigung von VOC- Dämpfen mit geringer Konzentration 

besonders geeignet. 

 

Das gilt besonders für Abluftströme, die bei der offenen Verarbeitung von ungesättigten Polyesterharzen 

entstehen. Dieses Informationsbulletin beschreibt verschiedene Verfahren, die für die Reinigung der 

Abgasströme in Polyester verarbeitenden Anlagen eingesetzt werden können. 
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Katalytische Oxidationsanlage 

von Air Protekt 

 

 

Direkte thermische Oxidation 

Regenerative thermische Oxidationsmittel erzielen bei 90% 

Wärmerückgewinnung unter Einsatz von Schotter- oder Keramikbetten 

einen hohen Wirkungsgrad (96-98%). Bei einer 

Lösungsmittelrückgewinnung von etwa 1g/m3 wird ein autothermer 

Betrieb möglich, der keine zusätzliche Energie erfordert. Bei 

Konzentrationen unterhalb dieses Wertes ist eine Sekundärenergie (Gas/ 

Strom) erforderlich, damit die notwendigen Temperaturen gehalten 

werden können. Diese Oxidationsanlagen eignen sich vor allem für 

Konzentrationen von 1 - 5g/m3 und große Luftvolumenströme. 

 

Die  Betriebskosten  sind   relativ   gering.   Komparative th erm i sch e O 

x i d ati ons a n l a ge n n u tz en Wärmeaustauscher anstelle von 

Schotter- oder Keramikbetten zur Wärmerückgewinnung, die dann 

jedoch nur bei 70 % liegt. Deshalb sind im Vergleich zu regenera t i v en 

Oxidat i o nsmi t t el n höhere Lösungsmittelkonzentrationen von 2-

3g/m3 für einen autothermen Betrieb erforderlich. 

 

Direkte katalytische Oxidation 

Der Vorteil der katalytischen Oxidation im Vergleich zur thermischen ist 

die geringere Temperatur und der höhere Wirkungsgrad, was geringere 

Betriebskosten bedeutet. Jedoch erfordern die Katalysatoren in der 

Regel höhere Investitionen. Katalytische Kleinstsysteme sind geeignet für 

kleine Luftvolumenströme oder für nicht konstante Emissionen. 

 

Biofiltersysteme 

Die Biofilter wandeln die VOC durch bakterielle Oxidation in 

Kohlendioxid und Wasserdampf um. Biofilter sind besonders für geringe 

Lösungsmittelkonzentrationen geeignet. Nachteilig sind: die lange. 

Verweildauer, der Wirkungsgrad und die Prozesskontrolle. 

 

Einige Lösungsmittel werden leicht durch die Mikroorganismen 

umgewandelt, größere Moleküle wie Styrol benötigen aber eine längere 

Verweildauer und erfordern Anlagen mit größerer Oberfläche. Der 

Wirkungsgrad liegt zwischen 60-70 % für Biofilter mit langer 

Verweildauer und bei 80-90% bei Biowäschern mit Puffereffekt. 

Die Aufkonzentration ist beschränkt auf 1g/m3 bei Biowäschern und 

0,35g/m3 bei Biofiltern. Um eine optimale Umwandlung und geringe 

Betriebskosten zu sichern, erfordert diese Technik eine sorgfältige 

Kontrolle der Eingangstemperatur (20 und 40 C). Für das Überleben und 

den Stoffwechsel der Mikroorganismen ist außerdem die Feuchtigkeit 

von entscheidender Bedeutung. 

Änderungen der Eingangskonzentrationen wirken sich auf den 

Stoffwechsel der Mikroorganismen aus und senken bei höheren 

Abluftkonzentrationen den Wirkungsgrad. 

 

Vermeiden von Luftverschmutzung 

Die effektivste Methode zur Vermeidung von Luftverschmutzung ist 

jedoch, das Entweichen von VOC am Arbeitsplatz und ihre Freisetzung in 

die Atmosphäre zu verhindern. Harze mit geringer Styrol-Emission und 

niedrigem Styrolgehalt tragen bei offener Verarbeitung in besonderem 

Maße dazu bei. Im Vergleich mit konventionellen Harzen werden dadurch 

die VOC- Emissionen beträchtlich reduziert. 

 

Noch wirksamer aber ist der Einsatz geschlossener Formverfahren, wie 

das Vakuum-Sackverfahren, Resin Transfer Moulding (RTM), RTM-Light 

(unter Einsatz leichter, kostengünstiger Formen) und das Heiß- und 

Kaltpresserfahren. 

 

Wesentliche Reinigungsverfahren 

Für die Reinigung von Styrol-Emissionen sind mehrere Verfahren geeignet. 

 

Rückgewinnungsverfahren 

Die Rückgewinnung ist nur dort angebracht, wo große Mengen an 

Lösungsmitteln wieder gewonnen und verkauft oder vor Ort weiter 

genutzt werden können. In der GFK-Industrie enthält die Abluft nur 

geringe VOCKonzentrationen, was zu hohen Investitions- und 

Betriebskosten führt. Deshalb ist dieses Verfahren unter wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten hier kaum gerechtfertigt. 

 

Lösungsmittelrückgewinnung 
• Adsorptionsverfahren, Druckwechsel oder Wärme (Verwendung von 

Zeolith, Polymerabsorber oder Aktivkohle) 

• Kondensation (Kryokondensation) 

• Absorption durch Öle 

 

Lösungsmittelnachverbrennung 

• Oxidation vor Ort unter Einsatz thermischer oder katalytischer 

Oxidationsmittel (regenerative oder rekuperative Oxidation) 

• Biofilter oder Biowäscher 

• Adsorption durch Opfer-Absorber (Aktivkohle) 

• Absorption durch Opfer-Flüssigkeit 

• Aufkonzentration mit nachfolgender Oxidation 

• Aufkonzentration mit nachfolgender Oxidation 

 

Für die Polyester verarbeitende Industrie sind Reinigungsverfahren, bei 

denen Styrol durch Nachverbrennung oder biologische Prozesse entfernt 

wird, besonders geeignet. 

 

Folgende Verfahren werden dafür eingesetzt und haben sich bewährt: 

 

Verbrennung 

Die  Hochtemperatur-  oder  katalytische  Verbrennung ( bei geringerer 

Temperatur) erzielt bei Energierückgewinnung einen Wirkungsgrad von 

ca. 99%. Um wirtschaftlich rentabel zu sein, müssen die brennbaren 

Schadstoffe als Brennstoff genutzt werden, so dass keine Sekundärenergie 

erforderlich ist (ausgenommen für das Anfahren der Anlage oder bei 

kurzen Unterbrechungen). 
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Literature 

Bewertung der Styrolemissionskontrollen für FRP/C und den 

Bootsbau https://www.epa.gov/stationary-sources-air-

pollution/clean-air-act-standards-and-guidelines-foam-fiber-plastic-

and 

 

Emission Control Technologies, a guide for Composites 

Manufacturers. Ray Publishing. 

 

VOC abatement info 

•Chematur Limited (Polyad) 

•CSO Technic Limited (Therminodour) 

•Air Protekt 

•Forbes Environmental Technologies 

•Bioway 

 

Companies  listed  in  the  abatement section 

Chematur Limited (Polyad)  http://www.chematur.se/ 

CSO Technic Limited (Therminodour)http://www.csotech.com/  

Air Protekt http://www.airprotekt.co.uk/ 

Forbes Environmental Technologies 

 http://www.forbes-group.co.uk/index.htm  

Bioway http://www.bioway.nl/ 

 

Adsorption und Adsorption an Opfer- Medien   

Diese beiden Technologien sind mit Ausnahme der eingesetzten Medien 

ähnlich, weisen aber auch ähnliche Nachteile auf. Eine Adsorption erfolgt 

gewöhnlich an Aktivkohlefiltern, während die Absorption in flüssige Medien 

erfolgt. Ist das Adsorbens. beladen und kann keine weiteren Schadstoffe 

mehr aufnehmen, wird es regeneriert oder entsorgt. 

 

Diese Verfahren werden nicht für kontinuierliche oder semi-kontinuierliche 

Abluftsysteme eingesetzt, sondern in Bereichen, die in Intervallen gereinigt 

werden. Die Betriebskosten sind hoch. 

 

Aufkonzentrationssysteme 

 Aufkonzentrationsanlagen eignen sich amn besten für geringe VOC-

Emissionen, wie sie typischerweise in der GFK-Industrie   entstehen.   Es   

gibt   zwei   Arten   von Aufkonzentrationssystemen: Drehscheiben

 und Fließbetten. Beide Systeme entfernen die Lösungsmittel aus  

der  Abluft  durch  Adsorption  auf  Zeolith  oder polymeren Adsorbern mit 

anschließender Desorption in einen heißen Teilstrom des Abgases. 

 

Der konzentrierte Luftstrom enthält Lösungsmittel von 2 bis 8 g/m3, die 

nachfolgend in einer katalytischen Oxidation ohne die Zufuhr von 

Sekundärenergie verbrannt werden. Das senkt sowohl die Investitions- als 

auch Betriebskosten. Welches spezifische System eingesetzt wird, hängt 

vom erforderlichen Konzentrationsgrad ab, wobei zu berücksichtigen ist, 

dass eine möglichst hohe Konzentrationsrate zu erzielen ist, um die 

Investitionskosten (durch Verkleinerung der Anlage) und die Betriebskosten 

(durch einen autothermen Anlagenbetrieb) zu senken. 

 

Die zusätzlich erzeugte Wärme kann für die Erwärmung der Austauschluft 

eingesetzt werden. Die Tabelle gibt einen Überblick über  die einzelnen 

Systeme, ihre Leistung und die damit verbundenen Kosten. 

 

Anlage für bakterielle Oxidation 

von Bioway Zerochem 
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