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Technische Regeln
far Gefahrdungsb rtlsi(l)cr)\,anar::; hutzmafRnahmen TRGS 430
Gefahrstoffe erahrdungsbeurteliung u chutzmaBnahme

Die Technischen Regeln flr Gefahrstoffe (TRGS) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und
Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse fir Tatigkeiten mit Gefahr-
stoffen, einschlieBlich deren Einstufung und Kennzeichnung, wieder. Sie werden vom

Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS)

unter Beteiligung des Ausschusses fur Arbeitsmedizin (AfAMed) ermittelt bzw. angepasst und vom
Bundesministerium fir Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gegeben.

Diese TRGS konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs Anforderungen der Gefahr-
stoffverordnung. Bei Einhaltung der Technischen Regeln kann der Arbeitgeber insoweit davon aus-
gehen, dass die entsprechenden Anforderungen der Verordnung erfilllt sind. Wahlt der Arbeitgeber
eine andere Ldsung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesund-
heitsschutz fur die Beschaftigten erreichen.
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese TRGS beschreibt Grundlagen fir die Gefahrdungsbeurteilung und die daraus abgelei-
teten Schutzmalinahmen fiir Beschéaftigte an Arbeitsplatzen, an denen Isocyanate auftreten. Sie
stellt auch ein abgestuftes Verfahren zur Ermittlung und Bewertung der Exposition vor. Sie ist bei
allen Tatigkeiten mit Isocyanaten anzuwenden. Dazu gehéren zum Beispiel die Herstellung von Po-
lyurethanen (PU, PUR), die Anwendungen isocyanathaltiger Klebstoffe, Lacke und Beschichtungen
sowie die Freisetzung von Isocyanaten durch Pyrolyse.

(2) Da es derzeit nur fir monomere Isocyanate Arbeitsplatzgrenzwerte gibt [1], aber bei Anwen-
dungen auch polymere Isocyanate in der Atemluft vorliegen kdnnen, werden in dieser TRGS Ver-
fahren zur Bewertung einer mdglichen Gefahrdung der Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten
durch die gesamte Isocyanatexposition beschrieben.

(3) Neben der in dieser TRGS beschriebenen Isocyanatexposition muss der Arbeitgeber Gefahr-
dungen und mogliche Wechselwirkungen durch weitere Gefahrstoffe wie z. B. Polyole, Katalysato-
ren, Treib- und Lésemittel und andere Gefahrdungen am jeweiligen Arbeitsplatz und die
Verarbeitungsbedingungen bericksichtigen [2,3].
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2 Begriffsbestimmungen

(1) Isocyanate sind hochreaktive organische Verbindungen mit unterschiedlicher Grundstruktur,
die als gemeinsames Merkmal die Isocyanat-Gruppe (-N=C=0) aufweisen. Unterschieden wird zwi-
schen aromatischen Isocyanaten (z. B. TDI, MDI, NDI) und (cyclo)aliphatischen Isocyanaten (z. B.
IPDI, H12MDI oder HDI) 1, Isocyanate sind Reaktionspartner flir Alkohole, Wasser, Amine oder flr
Polyole bei der Herstellung der technisch vielfaltig genutzten Polyurethan-Kunststoffe (PUR, PU).

(2) Di- oder Tri-lsocyanate tragen zwei bzw. drei NCO-Gruppen im Molekul und kénnen so Poly-
mer-Ketten oder vernetzte Molekile bilden. Die Bezeichnung ,Mono"-, ,Di"- oder ,Tri"- Isocyanat
bezieht sich auf die Zahl der Isocyanatgruppen in einem Molekdl, d. h. ein Diisocyanat im Sinne
dieser TRGS ist ein Isocyanat mit zwei NCO-Gruppen im Molekdl.

(3) Monoisocyanate besitzen nur eine NCO-Gruppe und werden meist zur chemischen Synthese
verwendet wie z. B. Methylisocyanat. Sie werden bei der Herstellung von Polyurethan-Produkten
nicht eingesetzt, kdnnen aber als Verunreinigung enthalten sein. Sie kénnen bei der thermischen
Zersetzung von Kunststoffen, insbesondere Polyurethanen, entstehen und somit unter Arbeits-
schutzaspekten von Bedeutung sein.

(4) Polymere Isocyanate (Polyisocyanat) ist der Oberbegriff fur alle Polyadditionsprodukte mit
freien NCO-Gruppen, die mehr als ein Isocyanat-Molekulfragment enthalten, d. h. auch fir Prepoly-
mere oder Oligomere.

(5) Prepolymere sind durch Additionsreaktionen gezielt erzeugte vorpolymerisierte Zwischenpro-
dukte aus Isocyanaten und Polyolen. Sie tragen noch reaktive, endstandige NCO-Gruppen und kon-
nen unterschiedliche Anteile an monomeren Diisocyanaten enthalten.

(6) Dimere, trimere oder oligomere Isocyanate (z. B. Isocyanurate) werden durch Modifizierungs-
reaktionen aus monomeren Diisocyanaten hergestellt. Die Bezeichnung ,monomeres", ,dimeres",
»rimeres" Isocyanat bezieht sich auf die Zahl der Isocyanat-Molekulfragmente aus denen es gebildet
wird. z. B. besteht ein dimeres Isocyanat aus zwei Isocyanat-Molekilfragmenten von monomeren
Diisocyanaten, oligomere Isocyanate aus mehreren weiteren Isocyanat-Molekulfragmenten.

(7) Verkappte bzw. blockierte Isocyanate enthalten in der Lieferform keine freien NCO-Gruppen.
Reaktive NCO-Gruppen entstehen erst bei der Verarbeitung nach Abspaltung des Verkappungs-
bzw. Blockierungsmittels z. B. durch Erwarmen.

(8) Tatigkeiten mit Isocyanaten umfassen die Verwendung von Isocyanaten als Stoffe oder in Ge-
mischen. Beispiele sind die Herstellung von PUR-Schaumstoffen oder die Verwendung von PUR-
Klebstoffen oder -Lacken. Zudem gibt es Tatigkeiten, bei denen eine unbeabsichtigte Freisetzung
von Isocyanaten stattfinden kann, z. B. bei der thermischen Zersetzung von Kunststoffen 2, bei der
Lagerung oder der mechanischen Bearbeitung nicht vollstandig ausreagierter PUR-Produkte.

(9) Unter Isocyanat-Aerosolen versteht man fein verteilte isocyanathaltige Partikel (Feststoffe
oder Flussigkeiten) in der Luft. Sie kdnnen technisch durch das Verarbeitungsverfahren erzeugt wer-
den, z. B. bei Spritz-Applikationen, oder aber durch die Rekondensation erwarmter Isocyanat-
Dampfe in kalter Umgebungsluft entstehen.

(10)  Der Expositionsleitwert (ELW) ist ein Beurteilungsmalfstab fiir die Summenkonzentration al-
ler reaktiver Isocyanat-Gruppen (TRIG) 3. Er wird in ,NCO mg/m** angegeben. Die Einhaltung des
ELW wird durch Messung der NCO-Gruppen uberpruft. Er ist damit auch bei komplexen isocyanat-

1 Abkiirzungen siehe Anhang 1.
2 Beispiele sind PUR, Polyamide, Harnstoff-Formaldehyd-Harze und amingehartete Epoxide.
3 TRIG: ,Total concentration of Reactive Isocyanate Groups®.

Ausschuss fur Gefahrstoffe — AGS-Geschaftsfihrung — www.baua.de/ags



http://de.wikipedia.org/wiki/Alkohol

TRGS 430 - Seite 4 von 28 (Fassung 29.07.2024)

haltigen Gemischen oder Isocyanaten unklarer Identitdt anwendbar. Eine Einhaltung des ELW be-
deutet immer, dass auch die Arbeitsplatzgrenzwerte eingehalten sind. Fur Diisocyanate ist ein neuer
EU-Arbeitsplatzgrenzwert (BOELV) in die EU-RL98/24/EU in Form eines TRIG-Wertes aufgenom-
men worden (siehe Abschnitt 5 Absatz 6). Die TRIG kann dabei in der Regel durch Messung der
Diisocyanate und anschlieRende Umrechnung ermittelt werden (siehe Anhang A 2.4 Absatz 2).

(11) Der Expositionsbeurteilungswert (EBW) ist ein Beurteilungsmafistab nach der TRGS 402 [4]
und dient zur Bewertung der inhalativen Gefahrdung durch polymere Isocyanate bei Spritzapplikati-
onen (Lacke, Klebstoffe). Er ist unter Berlicksichtigung des geringeren toxischen Potentials polyme-
rer Isocyanate im Vergleich zu monomeren Diisocyanaten nach Anhang 2 Abschnitt A2.5
auszuwahlen. Der EBW ist stets produktbezogen und wird in der Regel vom Hersteller im Sicher-
heitsdatenblatt angegeben. Ist ein EBW vom Hersteller nicht angegeben, so wird zur Beurteilung der
ELW oder der AGW des monomeren Isocyanats angewendet, von dem sich das Polymer chemisch
ableitet.

(12) Der Aerosolpenetrationsfaktor (APF) ist ein experimentell ermittelter Faktor, welcher der Lun-
gengangigkeit unterschiedlich groer Isocyanat-Aerosolteilchen bei Spritzapplikationsverfahren
Rechnung tragt. Er ist entsprechend den Leitlinien in Anhang 2 Abschnitt A2.6 auszuwahlen.

3 Gefahrdungsbeurteilung

3.1 Allgemeines

Die Gefahrdungsbeurteilung insbesondere flr Tatigkeiten mit Gefahrstoffen besteht aus der Ermitt-
lung und Bewertung der potenziellen Gefahrdungen am Arbeitsplatz mit dem Ziel, erforderliche Mal3-
nahmen fur Sicherheit und Gesundheit entsprechend der Malinahmenhierarchie festzulegen. Der
Arbeitgeber Uberprift regelmaRig die Wirksamkeit dieser Mallnahmen und optimiert sie, um verblei-
bende Restgefahrdungen zu minimieren. Die Gefahrdungsbeurteilung muss nach GefStoffV fach-
kundig durchgefiihrt, schriftich dokumentiert und regelmaRig oder bei malgeblichen
Veranderungen aktualisiert werden. Ist der Arbeitgeber selbst nicht fachkundig, hat er sich fachkun-
dig beraten zu lassen (z. B. durch die Fachkraft flr Arbeitssicherheit und die Betriebsarztin oder den
Betriebsarzt). Fur weitere Informationen siehe TRGS 400 ,Gefahrdungsbeurteilung flr Tatigkeiten
mit Gefahrstoffen®.

3.2 Informationsermittlung

(1) Bei der Informationsermittlung sind

1.  die Gesundheitsgefahren der eingesetzten Produkte, Inhaltsstoffe und ggf. Pyrolyse- und Re-
aktionsprodukte,

2. die Tatigkeiten unter den konkreten Anwendungsbedingungen und
3. die mogliche Exposition entsprechend der Aufnahmewege

sowie mogliche Brand- und Explosionsgefahrdungen [5] zu ermitteln. Dabei sind die Informationen
aus den Sicherheitsdatenblattern, Schulungsmaterialien (siehe Abschnitt 6 Absatz 6) und anderen
zuganglichen Quellen zu erfassen und Substitutionsmoglichkeiten zu prufen. Weiterhin mussen die
technische Ausstattung und Sicherheitstechnik der eingesetzten Maschinen und Anlagen berick-
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sichtigt werden, wenn diese die Exposition beeinflussen. Dies schlief3t die anwenderseitig zu instal-
lierende Be- und Entliftungstechnik sowie Gefahrdungen aus der Arbeitsumgebung (Raumgrofie,
Ldftungsbedingungen und ggf. weitere Emissionsquellen im Raum) ein.

(2) Gesundheitsgefahren durch Isocyanate: Isocyanate zeigen akute und chronische Wirkungen,
vorwiegend am Bronchialsystem. Akute Wirkungen sind Husten, Atemnot, Schnupfen und Augen-
reizungen (Konjunktivitis). Diese Wirkungen kdnnen zeitlich versetzt auftreten und lebensbedrohlich
werden (Lungenddem). Chronische Wirkungen umfassen obstruktive Atemwegserkrankungen, spe-
zifische Veranderungen am Immunsystem (Antikérperbildung) unter Ausbildung eines Isocyanat-
Asthmas sowie seltener das allergische Kontaktekzem. Nach den vorliegenden Erkenntnissen wer-
den solche Effekte vorwiegend gefunden, wenn die Exposition am Arbeitsplatz regelmafig Uber den
Arbeitsplatzgrenzwerten lag oder es einmalig oder wiederholt zu hohen Expositionen uber die Lunge
(Spitzenexpositionen, Unfalle, mangelnde SchutzmalRnahmen etc.) oder Gber die Haut kam. Die
Entwicklung einer Sensibilisierung als Vorstufe einer Allergie kann auch bei Einhaltung des Arbeits-
platzgrenzwertes nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund sind insbesondere Tatigkeiten
relevant, bei denen kurzzeitige hohe Expositionen maéglich sind. Bereits sensibilisierte Personen
kénnen auf Expositionen deutlich unterhalb der Arbeitsplatzgrenzwerte reagieren. Bei einigen aro-
matischen Isocyanaten besteht der Verdacht auf krebserzeugende und mutagene Wirkungen. Bei
der Herstellung wasserbasierter Weichschaume mit niedrigem Index (molares Verhaltnis Diisocya-
nat/Reaktand < 1) kann es durch Hydrolyse aromatischer Diisocyanate auch zur Bildung nachweis-
barer Mengen krebserzeugender aromatischer Amine kommen (z. B. 4,4-Methylendianilin (MDA)
oder 2,4-Toluylendiamin (TDA)) [6]. Diese Amine reagieren bevorzugt mit weiteren Isocyanaten zu
Polyharnstoff. Bei bestimmten Produktionsprozessen wie zum Beispiel der wassergetriebenen
Formweichschaumherstellung, deren Entnahme aus Formen, Reinigungsarbeiten an Produktions-
anlagen, Arbeitsschritten mit hohen Temperaturen etc. sind Amin-Expositionen nicht auszuschlie-
Ren. Eine Aufnahme dieser Amine kann Uber die Haut (z. B. bei der manuellen Entformung) oder
die Atemwege (z. B. HeiRanwendungen, Sprihverfahren) erfolgen. In solchen Fallen sind die Amin-
konzentrationen zu bestimmen und im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung zu bewerten.

(3) Anwendungsgebiete — Tatigkeiten: Isocyanate kommen u. a. in folgenden Bereichen vor:

1. Beschichtungsstoffe,

2. Vernetzer,

3. PUR-Integralschdume,

4. Herstellung und Verwendung von Montageschaumen,

5. Herstellung und Verwendung von Klebstoffen (Buchbindereien, Folienkaschierung, Verlegun-

gen von Parkett und Boden, technische Verklebungen von Textilien, Leder, Glas u.a.),

6. Herstellung und Verwendung von Elastomeren (Scheiben- und Karosserieklebstoffe, Fugen-
dichtmassen),

7.  Technische Kunststoffe (Elastomere),

8.  Hartschaumsysteme (Hartblockschaume und Dammplattensysteme),
9.  Weichschaumsysteme (Heif3-, Kalt- und Blockschaume),

10. Verfestiger im Bergbau, Tunnel- und Tiefbau,

11. Herstellung von Sandkernen und -formen in GielRereien

12. Herstellung von Prepolymeren sowie chemische Synthese.

Daruber hinaus kénnen Isocyanate bei Prozessen entstehen oder freigesetzt werden wie z. B. bei
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der thermischen Zersetzung von Polyurethanen.

(4) Beiindustriellen Anwendungen gibt es eine breite Palette von Anlagen, Maschinen und ande-
ren Applikationseinrichtungen. Die Applikationen kénnen bei unterschiedlichen Temperaturen, mit
Druck, Losemitteln oder Schaumungshilfsmitteln erfolgen.

3.3 Aufnahmewege, Expositionsmoglichkeiten und Gefahrdungsermittiung

3.3.1 Aufnahmewege und Expositionsmdglichkeiten

(1) Isocyanate kdbnnen am Arbeitsplatz vorwiegend Uber die Atemwege, aber auch Uber die Haut
in den Korper gelangen. Aus diesem Grund mussen beide Aufnahmewege bei allen Betriebszustan-
den von Maschinen und Anlagen betrachtet werden. Bei der Gefahrdungsermittlung sind unter-
schiedliche Expositionsmoglichkeiten zu berlcksichtigen. Dazu gehoéren neben Tatigkeiten mit
Isocyanaten zum Beispiel auch Einrichten, Probebetrieb, Stérungsbeseitigung, Reinigungs- und
Wartungsarbeiten.

(2) Die orale Aufnahme spielt keine nennenswerte Rolle, solange die grundsatzlichen Hygiene-
mafinahmen nach Abschnitt 6.4 der TRGS 500 ,SchutzmalRnahmen* [7] erfiillt werden.

3.3.2 Gefahrdungen durch Einatmen

(1) Die gesundheitsgefahrdende Wirkung der Isocyanate, ihre Verarbeitungsmenge bzw. Kon-
zentration im Gemisch, ihr temperaturabhangiger Dampfdruck sowie Aerosolbildung bestimmen die
maoglichen Gefahrdungen fiir den Expositionspfad Atemwege. Monomere Isocyanate kénnen als
gasférmige Emissionen und als Rekondensationsaerosole nach Abkihlung heil3er gasféormiger
Emissionen auftreten. Polymere Isocyanate haben einen so geringen Dampfdruck, dass sie nicht zu
einem nennenswerten Anteil in der Gasphase fihren. Allerdings kénnen polymere Isocyanate bei
Aerosolbildung in einatembarer Form in die Atemluft gelangen. In diesem Fall missen neben den
monomeren auch die polymeren Isocyanate bei der Ermittlung berlcksichtigt werden. Aus der Viel-
falt der Anwendungen ergibt sich folgende expositionsbezogene Einteilung der Verfahren:

1.  Gasférmige Emissionen ohne erhdhte Temperaturen,

2.  Gasformige Emissionen unter Verwendung oder Entstehung von Warme (70 °C — 250 °C)
oder bei der thermischen Zersetzung von Polyurethanen [8] und

3.  Verfahren unter Verwendung bzw. mit Bildung von Aerosolen (Spruhverfahren und Rekon-
densationsaerosole).

(2) Geringe Gefahrdungen: Polymere haben in der Regel bei Raumtemperatur einen sehr gerin-
gen Dampfdruck. Dies gilt auch fir einige monomere Isocyanate. Falls sie nicht als Aerosol einge-
setzt oder als staubbildendes Pulver vorliegen oder einer Erwarmung unterliegen, fiihren sie in der
Regel zu einer geringen Exposition und damit Gefahrdung. Typische Beispiele hierfur sind Produkte
auf Basis von MDI, p-MDI. Dies gilt in der Regel auch flir polymere Isocyanate mit einem Monome-
rengehalt unter < 0,1 %, die speziell fir hdhere Verarbeitungstemperaturen entwickelt wurden. Ty-
pische Beispiel hierflirr sind bestimmte emissionsarme Schmelzklebstoffe [9].

(3) Sind zum Schutz der Beschéftigten technische SchutzmaflRnahmen, persénliche Schutzaus-
ristungen oder Unterweisungen an Hand von Betriebsanweisungen vorgesehen, liegen keine ge-
ringen Gefahrdungen vor. Dies gilt auch, wenn mit erhéhten Expositionen bei Nebenarbeiten wie
z. B. Reinigungsarbeiten zu rechnen ist, bei Tatigkeiten in engen Rdumen oder Behaltern oder bei
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erhdhten Brand- und Explosionsgefahrdungen nach Absatz 6.

(4) Mittlere Gefahrdungen: Eine mittlere Gefahrdung kann bei vielen Tatigkeiten mit Isocyanaten
vorliegen. Dies sind z. B. Tatigkeiten mit MDI oder p-MDI unter Erwarmung (auch durch Reaktions-
warme). Diese Stoffe sind typischerweise mit dem H-Satz H332 gekennzeichnet 4. Zu den mittleren
Gefahrdungen gehdéren auch Anwendungen mit polymeren Isocyanaten, bei denen Aerosole auftre-
ten kdnnen (Spritzapplikationen, Folienkaschierung, Staube bei der Nachbearbeitung).

(5) Hohe Gefahrdungen: Eine hohe Gefahrdung kann bei vielen Anwendungen mit Isocyanaten
vorliegen, welche mit den H-Satzen H330 oder H331 gekennzeichnet sind 9. Dies sind z. B. Téatig-
keiten mit TDI, IPDI und HDI oder solche, bei denen die im Absatz 3 genannten monomeren Isocya-
nate in Folge einer Aerosolbildung oder Erwarmung in hohen Konzentrationen in die Atemluft
gelangen.

(6) Das Vorliegen einer geringen Gefahrdung nach Absatz 2 kann bei PU-Systemen durch statio-
nare worst-case-Messungen validiert werden. Die Probenahme erfolgt dabei in unmittelbarer Nahe
der mdglichen Emissionsquellen. Faktoren wie eine rasch einsetzende Oberflachenhartung (,Haut-
bildung®), gute Warmeableitung, geringe Verarbeitungsmengen, kleine Oberflachen und gute LUf-
tungsbedingungen bewirken, dass in diesem Fall Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze
erhalten werden. Erganzend sind Messungen im umgebenden rdumlichen Bereich nach Verarbei-
tung der Hauptmenge der Isocyanate durchzufiihren, da sich Isocyanate in Raumen anreichern kén-
nen. Andern sich die o. g. Faktoren wesentlich, so kann eine erneute Ermittlung erforderlich werden.

(7) Die nach Abschnitt 3.2 Absatz 1 ermittelten Brand- und Explosionsgefahrdungen werden un-
abhangig von den anderen Gefahrdungen ermittelt. Wird dabei, etwa durch Einsatz entzindlicher
Hilfsstoffe, eine erhdhte Brand- oder Explosionsgefahrdung festgestellt, liegt keine geringe Gefahr-
dung vor. Weitere Hinweise finden sich in der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 2.2 ,Brandschutz® [10]
und im Handbuch Gefahrdungsbeurteilung [5].

3.3.3 Gefahrdungen durch Hautkontakt

(1) Beim Aufnahmeweg Haut sind alle Tatigkeiten zu bertcksichtigen, bei denen direkter Haut-
kontakt mit isocyanathaltigen Gemischen, Zwischen- oder Endprodukten besteht. Hierzu gehéren
insbesondere der offene Umgang, das Offnen von Verpackungen, das Anmischen (2-Komponen-
tensysteme), die Abnahme von fertigen, noch nicht ausreagierten Produkten oder Teilen sowie das
Schneiden, Schleifen und Konfektionieren dieser Produkte. Die potenziellen Gefahrdungen fur den
Aufnahmepfad Haut werden durch die Einstufung des Produktes, die Verarbeitungstemperatur
und -menge sowie die Konsistenz (Feststoff, Pulver, Schaum, Losung) bestimmt. Lésemittel mit Car-
rier-Effekten kénnen die Hautresorption von Isocyanaten deutlich erhdhen. Eine Hautresorption
durch Loésemittel z. B. bei Reinigungsarbeiten ist zu beachten.

(2) Geringe Gefahrdungen: Die Handhabung und mechanische Bearbeitung von weitgehend aus-
reagierten PUR-Produkten 6 oder der Hautkontakt mit Isocyanaten, die nicht hautgefdhrdend ge-
kennzeichnet sind 7, fiihrt zu einer geringen Exposition der Haut durch Isocyanate. Ein typisches
Beispiel sind Tatigkeiten mit Schmelzklebstoffen, die polymere Isocyanate enthalten und in geringen

Dies entspricht der Einstufung ,,Akute Toxizitat“ mit der Kategorie 4.

Dies entspricht der Einstufung ,Akute Toxizitat* mit den Kategorien 1, 2 und 3 bei inhalativer Aufnahme.
PUR-Produkte kdnnen zeitnah zur Herstellung noch Spuren von Isocyanaten enthalten. Nach vollstandi-
ger Aushartung gehen von PUR-Produkten keine Gefahrdungen durch Isocyanate im Sinne der Gefahr-
stoffverordnung aus.

7 Ausschlusskriterien fiir geringe Gefahrdungen sind die in Abschnitt 4 Tabelle 2 der TRGS 401 aufgefiihr-
ten H-Satze H310, H311, H312, H314 und H315.

o O b
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Mengen eingesetzt werden (Diisocyanatgehalt < 0,1 %).

(3) Mittlere Gefahrdungen: Hierzu zahlt der kurzzeitige Hautkontakt (< 15 Minuten pro Arbeitstag)
mit entsprechend gekennzeichneten Isocyanaten sowie der Kontakt mit PUR-Produkten unmittelbar
bei und kurz nach der Herstellung ’. Typische Beispiele hierflr sind PU-Spritzer an Mischkopfen,
das Berlihren von Isocyanaten in Block- oder Schuppenform sowie der Kontakt mit gerade entform-
ten Teilen oder frischen, aber nicht heilten Schnittflachen.

(4) Hohe Gefahrdungen: Isocyanate werden nach Abschnitt 4.2 Absatz 4 der TRGS 401 ,Gefahr-
dungen durch Hautkontakt - Ermittlung, Beurteilung, Malinahmen® als Stoffe mit einer hohen Haut-
gefahrdung angesehen. Dies ist bei den unter Absatz 3 genannten Isocyanaten der Fall, wenn ein
wiederholter oder andauernder Hautkontakt (> 15 Minuten pro Arbeitstag) besteht oder diese in flis-
siger Form, als Spruhstrahl, als verstaubendes Pulver oder bei erhdhter Anwendungstemperatur
vorliegen.

(5) Da die Hautgefahrdung von weiteren Faktoren wie z. B. dem Umfang mdglicher Kontaktober-
flachen, der Aushartungsgeschwindigkeit, der schichtlibergreifenden Anzahl der Hautkontakte oder
der Mischexposition abhangt, kann nach genauerer Untersuchung eine Abweichung von der Eintei-
lung nach den Absétzen 2 bis 4 begriindet werden.

34 Dokumentation

(1) Der Arbeitgeber dokumentiert gemafR Abschnitt 8 der TRGS 400 in der Gefahrdungsbeurtei-
lung u. a., bei welchen Tatigkeiten Gefahrdungen der Atemwege und der Haut durch Isocyanate
auftreten kénnen und welche Malinahmen zu deren Minimierung durchzufiihren sind. Die Form der
Dokumentation ist dem Arbeitgeber freigestellt. Sie kann auch elektronisch erfolgen.

(2) Bei geringen Gefahrdungen nach Abschnitt 3.3 Absatz 2 ist keine detaillierte Dokumentation
der Gefahrdungsbeurteilung erforderlich. Sie sollte jedoch die Arbeitsbereiche und Tatigkeiten be-
nennen und die MaRnahmen nach Abschnitt 4.2 Absatz 1 auffuhren. Mégliche raumliche oder zeit-
liche Uberlappungen mit anderen Téatigkeiten im gleichen Arbeitsbereich sind zu berlicksichtigen.

(3) Der Arbeitgeber kann in die Gefahrdungsbeurteilung Verweise auf weitere vorhandene be-
triebliche Unterlagen aufnehmen. Hierzu gehdren das Gefahrstoffverzeichnis, Wartungs-, Pruf- und
Reinigungsplane (siehe Abschnitt 4.7), Messberichte, Dokumentationen tUber Unterweisungen und
Schulungen (siehe Abschnitt 6), Daten Uber die Luftungstechnik, die Kartei der arbeitsmedizinischen
Vorsorge sowie technische Anleitungen.

(4) Das Ergebnis der Substitutionsprifung (siehe Abschnitt 4.1) ist zu dokumentieren. Der Ver-
zicht auf eine Substitution ist zu begriinden (siehe TRGS 600 ,Substitution®).

4 Substitution und SchutzmaBnahmen

41 Substitution

Der Arbeitgeber muss zunachst ermitteln, ob an Stelle von Isocyanaten andere Stoffe oder Verfah-
ren mit einem geringeren Risiko anwendbar sind (siehe TRGS 600). Ist der Einsatz von Isocyanaten
auf Grund technischer Anforderungen notwendig, so ist auch zu prifen, ob emissionsarme Produkte
oder Verfahren zur Verfligung stehen (siehe Abschnitt 3.3.2 Absatz 2). Liegt bereits eine geringe
Gefahrdung vor oder ist diese durch eine Substitution erreicht worden, ist keine weitere Substituti-
onsprufung erforderlich.
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4.2 SchutzmaBnahmen
(1) Auswahl und Festlegung der MaRnahmen: Bestimmte Mallnahmen sind bei Tatigkeiten mit
Isocyanaten auch bei geringen Gefahrdungen durchzufiihren. Dazu gehoren:

1. MaRnahmen und Uberpriifungen nach den folgenden Absétzen 4 bis 6,

2. Unterrichtung der Beschaftigten mit den vorhandenen Informationen tber die verwendeten
Gefahrstoffe, den vom Arbeitgeber festgelegten MaRnahmen (siehe Abschnitt 4 der TRGS
500) sowie das Verhalten im Notfall und bei Stérungen. Andere Rechtsvorschriften wie die
Schulungen nach Abschnitt 6 Absatz 6 bzw. Eintrag 74, Anhang XVII REACH-VO (siehe An-
hang 3) bleiben unberihrt,

3.  Wiederkehrende Prifungen und Wartungen zur Sicherstellung der Funktion technischer Ein-
richtungen und der Einhaltung der MaRnahmen im Arbeitsbereich. Ein Prif- und Wartungs-
plan ist aufzustellen und zu dokumentieren,

4.  Vereinfachte Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung nach Abschnitt 3.4 Absatz 2.

(2) Bei mittleren und hohen Gefahrdungen sind zusatzlich zu SchutzmalRnahmen nach Absatz 4
folgende weitere Malinahmen erforderlich:

1.  Technische, organisatorische und persénliche SchutzmaRnahmen nach den nachfolgenden
Absatzen 7 und 8 sowie den Abschnitten 4.3 bis 4.6,

2. Uberprifung der Wirksamkeit der SchutzmaRnahmen einschlieRlich der Ermittlung der Expo-
sition nach den Abschnitten 4.7 und 5,

3. Unterweisungen und Schulungen der Beschéaftigten nach Abschnitt 6,
4.  Arbeitsmedizinische Vorsorge nach Abschnitt 7.

Weitere Hinweise sind der TRGS 500 zu entnehmen.

(3) FUr hohe Gefahrdungen sind dartiber hinaus erforderlich:

1. Zusatzliche Technische MalRlnahmen nach Abschnitt 4.4,

2.  Organisatorische Mallnahmen nach Abschnitt 4.5 Absatz 7,

3. Prifung, ob Atemschutz nach Abschnitt 4.6 Absatz 3 erforderlich ist.

(4) Allgemeine Schutzmalinahmen nach Abschnitt 4 der TRGS 500 sind bei Tatigkeiten mit Ge-
fahrstoffen immer und vollstdndig anzuwenden. Insbesondere diirfen Isocyanate und isocyanathal-
tige Gemische nicht in Gefalte abgefiillt werden, die mit Gefalen fir Lebensmittel verwechselt
werden kdnnen. Gefalde und Behalter, in die Isocyanate abgefullt werden, sind immer zu kennzeich-
nen.

(5) Werden geringe Gefahrdungen fir den Aufnahmeweg Atemwege nach Abschnitt 3.3.2 Absatz
2 ermittelt, kdnnen Restgefahrdungen durch benachbarte Arbeitsplatze mit hdherer Exposition oder
in Folge von Betriebsstorungen verbleiben. Malinahmen sind dann fiir diese benachbarten Arbeits-
platze bzw. Maschinen und Anlagen mit hdheren Gefahrdungen zu treffen.

(6) Bei geringen Gefahrdungen fiir den Aufnahmeweg Haut nach Abschnitt 3.3.3 Absatz 2 kann
es insbesondere in Kombination mit mechanischen Belastungen zu Hautbeschwerden kommen. In
diesem Fall ist eine anlassbezogene betriebsarztliche Beratung zu veranlassen, um individuell ab-
gestimmte MaRRnahmen festzulegen [10].

(7) Falls es bei Tatigkeiten mit Isocyanaten zu Brand- oder Explosionsgefahren kommen kann,
sind erganzende Schutzmallnahmen nach § 11 und Anhang | Nummer 1 Gefahrstoffverordnung und
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der Betriebssicherheitsverordnung festzulegen. Kann es durch die Reaktionswarme, Betriebssto-
rungen oder Variation der Rezeptur zu Branden kommen, sind Sensoren zur Erkennung von Uber-
hitzungen vorzusehen. Dies gilt auch fur Lager, in denen sich PUR-Produkte bei der Aushartung
erwarmen konnen.

(8) Zusatzliche Informationen: Flr Systeme, bei denen es applikationsbedingt zur Bildung von
Aerosolen kommt, sind weitere Hinweise in der DGUV Regel 109-013 ,SchutzmalRnahmenkonzept
fur Spritzlackierarbeiten — Lackaerosole® aufgefihrt. Fir das Laden, den Transport und die Lagerung
von Isocyanaten im Industriebereich liegt ein Malinahmenkatalog vor [11]. Fir Betriebsbereiche im
Geltungsbereich der Stérfallverordnung sind zusatzlich die MalRnahmen erforderlich, die sich aus
den Pflichten nach dieser Verordnung ergeben.

4.3 Technische MaBnahmen
Folgende technische Schutzmalnahmen werden fir Tatigkeiten mit Isocyanaten fir mittlere und
hohe Gefahrdungen festgelegt:

1. Zur Herstellung und Verarbeitung von Isocyanaten dirfen nur dafiir geeignete Maschinen
und Anlagen verwendet werden. Sie missen so ausgelegt sein, dass bei maximaler Verar-
beitungskapazitat die Exposition fir die Beschaftigten so weit wie moglich minimiert wird,
mindestens jedoch auf das zulassige, nach Abschnitt 5 ermittelte Mal3. Dies gilt auch fur
Kurzzeitexpositionen, wie sie etwa beim Offnen von Reaktionsbehaltern, Formen oder beim
Fasswechsel auftreten. Emissionsarme technische Lésungen missen bevorzugt werden,

2. Maschinen und Anlagen, die zu einer erhdhten Isocyanatexposition fihren kénnen, sind vor-
zugsweise geschlossen auszuflhren oder mit Einhausungen und wirksamen Absaugungen
auszurusten. Hierbei sind alle Emissionsquellen zu bertcksichtigen,

3. Bei Spriihanwendungen in ganz oder teilweise geschlossenen Arbeitsbereichen miissen
grundsatzlich Absaugvorrichtungen vorgesehen werden 8,

4.  Absaugungen fir stationare Arbeitsplatze sind so auszulegen, dass die Gefahrstoffe mog-
lichst an der Entstehungsstelle erfasst werden und die Absaugung von FremdIluft vermieden
wird. Die Abluft muss ohne Gefahrdung anderer abgeflihrt werden. Aulterdem ist fir die ab-
gesaugte Luft ein Ausgleich durch Frischluftzufuhr vorzusehen,

5. Bei mobilen Arbeitsplatzen in Raumen wie im Baubereich hat der Arbeitgeber transportable
Absaugeinrichtungen und Einrichtungen zur Frischluftzufuhr bereitzustellen und einzusetzen,
wenn bei der Verarbeitung eine gesundheitsgefahrdende Belastung der Atemluft vorliegt und
die natirliche Frischluftzufuhr nicht ausreicht oder eingeschrankt werden muss,

6. Systeme zur Dosierung bzw. Zuflihrung der Isocyanate missen so gestaltet sein, dass ein
Hautkontakt mit Isocyanaten wirksam verhindert ist. Dazu werden Abdeckungen, Spritz-
schutzeinrichtungen, selbstreinigende Dosierkdpfe usw. verwendet. Wenn technisch mdg-
lich, muss die Produktentnahme so gestaltet sein, dass ein Hautkontakt mit frisch gefertigten,
noch nicht ausgeharteten Teilen vermieden wird,

8  Zusatzlicher Atemschutz kann erforderlich sein. Absaugungen sind nicht erforderlich, wenn sichergestellt
ist, dass die Beurteilungsmalfistabe und ihre Spitzenbegrenzungen fiir die Inhaltsstoffe eingehalten wer-
den (siehe Abschnitt 3.3.2 Absatz 5). Werden dabei Messergebnisse auf andere Arbeitsplatze Gbertra-
gen, so missen die bei den Referenzmessungen verwendeten Produkte zusammen mit den
expositionsbestimmenden Randbedingungen wie maximale Verarbeitungsmengen und Liiftungsanforde-
rungen ermittelt und dokumentiert werden. Konzentrationsschwankungen und ungtinstige Bedingungen,
die bei der Produktanwendung auftreten kénnen, sind dabei zu berlcksichtigen.
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7.  Tankanlagen, Pumpen und andere Aggregate flr flissige Isocyanate missen unterwannt
sein, um bei Leckagen eine gesundheitsgefahrdende Freisetzung von Isocyanaten zu be-
grenzen und eine Gefahrdung der Umwelt zu verhindern [12],

8.  Es durfen nur solche Maschinen und Anlagen zur Verarbeitung von Isocyanaten zur Anwen-
dung kommen, bei denen die unbeabsichtigte Freisetzung von Isocyanaten durch eine einfa-
che Fehlbedienung erschwert oder ausgeschlossen ist 9,

9. Beheizte Maschinen, Anlagen und Dosiereinrichtungen missen neben der eigentlichen Tem-
peraturregelung eine davon unabhangig arbeitende Begrenzung der Verarbeitungstempera-
tur (nach Angaben im Technischen Merkblatt oder nach Herstellerangaben) besitzen, die
eine Uberschreitung signalisiert und bei Gefahr die Maschine oder Anlage in den sicheren
Zustand fahrt,

10. Falls es in Folge einer Stérung wie etwa dem Ausfall der Absaugung oder Uberhitzungen zu
Spitzenexposition von Isocyanaten kommen kann, muss die Maschine oder Anlage Einrich-
tungen zur Erkennung dieser Stérungen besitzen, sie anzeigen und bei Gefahr die Maschine
bzw. Anlage in einen sicheren Zustand fahren,

11. Bei Nach- und Nebenarbeiten, wie Einrichten, Stérungsbeseitigung, Reinigungs- und War-
tungsarbeiten sind, soweit méglich technische MalRnahmen, wie Antihaftbeschichtungen, ex-
terne Absaugungen, automatische Reinigungssysteme usw. zu bevorzugen,

12. Verrohrungen, Schlauche und Aggregate (Ventile, Pumpen, Rezirkulationsleitungen, Kupp-
lungen usw.) zur Férderung von Isocyanaten mussen farbig eindeutig markiert oder gekenn-
zeichnet sein und an Stellen bewehrt werden, an denen das Risiko einer Beschadigung
besteht (Staplerverkehr, Krane). Bei ortsfesten Isocyanattankanlagen missen Schlauch- und
Rohrkupplungen fir Isocyanate verwechselungssicher ausgefiihrt sein,

13. Fuir die Lagerung in ortsbeweglichen Behaltern sind die Bestimmungen der TRGS 510 ,La-
gerung von Gefahrstoffen in ortsbeweglichen Behaltern zu beachten.

4.4 Zusatzliche technische MaBnahmen bei hoher Gefahrdung

(1)  Zu den in Abschnitt 4.3 beschriebenen MalRnahmen sind bei hoher Gefahrdung zusatzlich
folgende technische MalRnahmen erforderlich. Sie missen vor Aufnahme der Tatigkeit mit Isocya-
naten und der erstmaligen Ermittlung der inhalativen Exposition nach Abschnitt 5 Absatz 2 vorhan-
den sein.

(2) Anlagen, Maschinen und Tankanlagen fur Isocyanate mit hoher Gefahrdung fur die Atemwege
mussen so ausgelegt sein, dass auch bei Ausfall eines Bauteils oder Aggregats eine unkontrollierte
Freisetzung von Isocyanaten an Arbeitsplatzen verhindert wird. Zudem ist durch weitere Mal3nah-
men wie z. B. die Begrenzung der Lager- und Verarbeitungsmengen die Exposition bei einer unver-
meidbaren Freisetzung so zu begrenzen, dass keine weiteren Personen gefahrdet werden.

(3) Tatigkeiten mit hoher Hautgefahrdung missen nach Mdglichkeit technisch so gestaltet wer-
den, dass ein Hautkontakt mit Isocyanaten wirksam vermieden wird.

4.5 Organisatorische MaRnahmen
(1) Der Arbeitgeber darf Tatigkeiten mit Isocyanaten nur von Beschaftigten durchflhren lassen,

9  Beispiele hierfiir sind die Verriegelung der Bedienelemente, Einsatz von Tastern (Tippbetrieb) sowie
akustische und optische Statusanzeigen (siehe EN 894 Teil 1-3, EN 61310 Teil 1-2 und EN 981).
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die Uber auftretende Gefahren unterwiesen und mit den SchutzmaRnahmen sowie dem Verhal-
ten im Notfall vertraut sind.10.

(2) Jugendliche unter 18 Jahren durfen nach § 22 Jugendarbeitsschutzgesetz nur zu Ausbildungs-
zwecken Tatigkeiten mit Isocyanaten durchfuhren, wenn die Aufsicht durch einen Fachkundigen ge-
wahrleistet ist und der Arbeitsplatzgrenzwert unterschritten ist. Mit akut toxischen Isocyanaten der
Kategorien 1 und 2 dirfen sie alleine keine Tatigkeiten durchfihren. Schulungsanforderungen nach
Abschnitt 6 Absatz 6 kénnen sowohl fur die Jugendlichen als auch das Uberwachende Lehrpersonal
erforderlich sein.

(3) Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung sind die Vorgaben des Mutterschutzgesetzes umzu-
setzen 11. Fiir schwangere oder stillende Frauen ist das allergene Potential von Isocyanaten zu
berlicksichtigen. Ist eine fachkundige Beurteilung speziell fir Isocyanate durch den Arbeitgeber
nicht moglich, hat er fachkundigen arztlichen Rat einzuholen. Arbeitnehmerinnen in diesen Arbeits-
bereichen sind Uber mogliche Gesundheitsgefahrdungen wie die Entwicklung einer Allergie durch
die Einwirkung dieser Stoffe zu informieren.

(4) Fur das Verhalten im Notfall hat der Arbeitgeber MalRnahmen festzulegen und in die Betriebs-
anweisung aufzunehmen.

(5) Bei Wartungs- und Reparaturarbeiten sowie bei Stdrungsbeseitigungen darf der Arbeitgeber
nur Personen einsetzen, die Uber mogliche Gefahrdungen (z. B. nicht entleerte Rohrleitungen, Le-
ckagen) und Schutzmalinahmen unterwiesen wurden.

(6) Reinigungslésungen, nicht ausgehartete Produktionsabfalle und Isocyanat-Reste dirfen in
den Arbeitsbereichen nicht offen gelagert oder ausgehartet werden. Der Arbeitgeber hat fir diese
Zwecke Behalter in ausreichender Menge bereitzustellen und sicherzustellen, dass sie abgedeckt
oder abgesaugt werden. Eine mogliche Druckentwicklung durch Selbsterwarmung oder chemische
Reaktionen ist zu berlcksichtigen. Isocyanatreste konnen u. a. durch Behandlung zu Polyharnstoff
umgesetzt werden, von dem in der Regel nur noch geringe Gefahrdungen ausgehen.

(7) Bei hoher Gefahrdung hat der Arbeitgeber die Notfall- und Entsorgungsmaf3nahmen auf den
Fall der Freisetzung von Isocyanaten in gréReren Mengen auszudehnen. Falls Ersthelfer oder tech-
nisches Personal (Entsorgung, Abfahren von Anlagen) im Notfall selbst gefahrdet sein konnen, ist
fur sie geeignete persdénliche Schutzausristung zur Verfligung zu stellen und sie sind in der prakti-
schen Handhabung zu unterweisen. Bei hoher Gefahrdung ist auflerdem alle zwei Jahre eine Si-
cherheitslibung durchzufihren, auszuwerten und formlos zu dokumentieren.

4.6 Personliche SchutzmafRnahmen

(1) Ist eine Gefahrdung der Beschéftigten trotz Ausschopfung technischer und organisatorischer
MaRnahmen moglich, so hat der Arbeitgeber geeignete, persénliche Schutzausristungen zur Ver-
fligung zu stellen.

(2) Atemschutz: Zum Schutz vor Isocyanaten sollen bevorzugt geblaseunterstiitzte Atemschutz-
filtergerate eingesetzt werden. Diese Geréte erfordern keine Uberwindung des Atemwiderstands, so
dass sie einen groReren Tragekomfort bieten als normale Filtermasken. Als zweite Wahl kénnen
Voll- oder Halbmasken mit Filter eingesetzt werden. Bei beiden Systemen lassen sich Filter gegen
organische Dampfe und Gase oder Kombinationsfilter einsetzen, die bei Aerosolen oder Stauben
zusatzlich gegen Partikel wirksam sind. Bei der Auswahl der Filter ist die mogliche Exposition gegen
weitere Stoffe und ihre Konzentration zu berucksichtigen. Treibmittel wie Pentan erfordern einen AX-

10 siehe § 7 Arbeitsschutzgesetz.
11 siehe § 11 Mutterschutzgesetz.
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Filter fUr Leichtsieder. Filter missen spatestens nach Ablauf der vorgesehenen Tragezeit ersetzt
werden. Belastender Atemschutz darf keine DauermalRnahme sein.

(3) Bei hohen Gefahrdungen kann es notwendig sein, umluftunabhangige Atemschutzgerate
(Pressluftflaschen oder Druckluft-Schlauchgerate 12) einzusetzen, da diese ein besonders hohes
Schutzniveau bieten. Zur eigentlichen Zufiihrung der Luft an der Person sollten Vollmasken oder bei
Uberdrucksystemen Hauben mit Visier eingesetzt werden, die das Einatmen von Nebenluft wirksam
verhindern [13].

(4) Augen- und Gesichtsschutz: Chemikalienschutzbrillen bieten einen einfachen, Helme mit Ge-
sichtsschild einen erweiterten Schutz vor gelegentlichen Spritzern. Bei h6herem Risiko wie bei War-
tungsarbeiten an Druckgefallen und Spritzapplikationen bieten Frischlufthauben oder Vollmasken
den besten Schutz.

(5) Korperschutz: Ist mit Spritzern, auslaufenden Flissigkeiten oder Spriihnebel zu rechnen, hat
der Arbeitgeber geeigneten Korperschutz zur Verfligung zu stellen. Chemikalienschiirzen bieten ei-
nen einfachen Schutz, leichte Schutzanziige (Overalls) einen erweiterten Schutz. Kontaminierte Ar-
beitskleidung ist zu wechseln, bei Durchdringung der Kleidung sofort.

(6) Hand- und Hautschutz: Liegen keine konkreten Hinweise fur die notwendigen Schutzhand-
schuhe vor, so mussen diese gemall TRGS 401 ,Gefahrdung durch Hautkontakt” selbst ermittelt
werden 13. Aufgrund der Tatigkeitsmerkmale und der Gefahrdung kénnen auch Schutzhandschuh-
Hersteller Empfehlungen fir geeignete Schutzhandschuhe abgeben.

(7) Beider Auswahl der Schutzhandschuhe sind die mechanische und thermische Belastung, die
Dauer der Einwirkung und die Mdglichkeit der Benetzung zu bericksichtigen. Die Durchbruchzeit
(Permeationszeit) in Minuten kann den Informationen der Hersteller der Schutzhandschuhe enthom-
men werden. Empfohlen wird, die Schutzhandschuhe nur fir ein Drittel der angegebenen Durch-
bruchzeit zu tragen.

1. Fir Tatigkeiten mit festen PU-Produkten reichen in der Regel beschichtete Baumwollhand-
schuhe,

2. Pulverstaube, nicht ausgehartete Schaume und flissige Produkte: Bei Tatigkeiten mit PUR-
Systemen (Reaktionsgemisch) ist nicht die Durchbruchszeit, sondern die Reaktivitat der Pro-
dukte und die mechanische Belastung bei der PUR-Bildung der wesentliche Parameter fur die
Bestandigkeit der Schutzhandschuhe. Der Schutzhandschuh wird an den Stellen angegriffen,
an denen die Polyurethane auf dem Handschuh harten, so dass die Schutzschicht brechen
oder reillen kann. Bei Tatigkeiten mit Isocyanaten kénnen Handschuhe, deren Durchbruchs-
zeit unter einer Stunde liegt, verwendet werden, wenn nur gelegentlich Spritzer auftreten oder
nur mit kurzzeitigem Hautkontakt zu rechnen ist und die Handschuhe nach Benetzung unmit-
telbar gewechselt werden. Handschuhe mit Durchbruchszeiten tber 480 Minuten missen,
wenn sie mit Isocyanaten benetzt wurden, nach Schichtende entsorgt werden,

3. Bei I6semittelhaltigen Systemen hangt die Handschuhauswahl wesentlich von der Art des L6-
semittels ab,

4. Bei der Herstellung und Verarbeitung heiller PU-Produkte sind thermisch bestandige Arbeits-
handschuhe zu verwenden (z. B. Lederhandschuhe beim Entnehmen heilRer PU-Formteile).

(8) Bei Arbeitsende und vor Pausen sind die Hande grundlich zu reinigen. Eine ausreichende

12 Dies sind Druckluft-Schlauchgerite nach DIN EN 14593 oder DIN EN 14594. Technische Druckluft muss
aufbereitet werden, um als Atemluft eingesetzt werden zu kdnnen.

13 Siehe TRGS 401 Abschnitt 5.5.2 in Verbindung mit den Anhéngen 2 und 6, DGUV Information 212-007
»Chemikalienschutzhandschuhe* sowie GESTIS-Stoffdatenbank (gestis.dguv.de).
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Hautpflege der Mitarbeiter ist sicher zu stellen. Bei vorgeschadigter oder krankhaft veranderter Haut
sollte generell ein Betriebsarzt aufgesucht werden.

4.7 Priifung der SchutzmafRnahmen

(1) Ausgehend vom Ergebnis der Ermittlung gemaf Abschnitt 3 flhrt der Arbeitgeber in angemes-
senen Abstanden, mindestens jedoch einmal im Jahr eine Beurteilung der Arbeitsplatze sowie der
personlichen Schutzausristungen durch und prift die isocyanatfiihrenden Behalter, Schlauche, Ver-
rohrungen und Aggregate auf Beschadigungen und Leckagen. Er dokumentiert die dabei festge-
stellten Mangel und veranlasst ihre Beseitigung.

(2) Der Arbeitgeber legt fir die technischen Schutzmalnahmen einen Prif- und Wartungsplan
fest und dokumentiert ihn 14. SchutzmaRnahmen zur Erfassung oder Absaugung von Stauben, das
Not-Halt-System sowie Einrichtungen zur Erkennung oder Abwehr von Brand- und Explosionsge-
fahren oder gefahrlichen Betriebsstérungen missen bei der Einrichtung der Arbeitsplatze und dann
in angemessenen Abstanden, in der Regel einmal jahrlich, auf ihre Funktion geprift werden. Die
genauen Priffristen hangen von der Art der Schutzmalinahme ab und unterliegen verschiedenen
Rechtsvorschriften oder Herstellerangaben, die fur den Pruf- und Wartungsplan zu ermitteln sind.
Das Ergebnis dieser Prifungen ist schriftlich zu dokumentieren.

(3) Umdie Wirksamkeit der vorhandenen Absaugungen zu tberprifen, veranlasst der Arbeitgeber
bei mittleren und hohen Gefahrdungen fir den Aufnahmeweg Atemwege die in Abschnitt 5 und An-
hang 2 beschriebene Ermittlung der inhalativen Exposition. Dies erfolgt in der Regel durch Arbeits-
platzmessungen. Nach § 7 Absatz 7 GefStoffV ist hierbei bei mittleren Gefahrdungen die Prifung
mindestens alle drei Jahre und bei hohen Gefahrdungen in einer kiirzeren Frist durchzufiihren, wo-
bei sich ein Prufintervall von zwei Jahren bewahrt hat.

(4) Schutzmalinahmen zur Erfassung oder Absaugung von Stauben sind nach Anhang 1 Nummer
2.3 Absatz 7 der Gefahrstoffverordnung jahrlich auf ihre Funktion zu prufen. Falls in einem Jahr eine
Prifung nach Absatz 3 vorgesehen ist, ist bis auf die Kontrolle auf offensichtliche Mangel keine
zusatzliche Prifung erforderlich.

(5) Der Arbeitgeber legt unter Berlicksichtigung der Herstellerangaben und der Beanspruchung
fest, nach welcher Einsatzzeit bzw. Tragedauer die persdnlichen Schutzausristungen (Chemikali-
enschutzhandschuhe, Atemschutzfilter) ersetzt werden missen und welche Wartungen und Funkti-
onsprufungen durchzufihren sind und dokumentiert diese. Kontaminierte (verschmutzte)
Handschuhe sind spatestens nach Schichtende zu entsorgen. Mangelhafte persdnliche Schutzaus-
rustungen dirfen von den Beschaftigten nicht verwendet werden und sind bei Beschadigungen
durch den Arbeitgeber zu ersetzen.

5 Ermittlung der inhalativen Exposition

(1) Die Expositionsermittlung von Isocyanaten in der Atemluft erfolgt durch Arbeitsplatzmessun-
gen oder gleichwertige Ermittlungsmethoden nach Anhang 2 Abschnitt A2.3. Zur Beurteilung von
Messergebnissen werden Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) oder andere Beurteilungsmalistabe (ELW,
EBW) herangezogen. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass nicht immer nur die im SDB angegebenen
Isocyanate zu einer Exposition beitragen kénnen. MDI basierte Isocyanate z. B. kdnnen Spuren von
Phenylisocyanat enthalten. Auch bei der thermischen Belastung von Polyurethanen kdnnen sich
Isocyanat-Bruchstlicke bilden und freigesetzt werden [14].

14 Fir Maschinen und Anlagen kann er dazu Angaben des Herstellers ibernehmen.
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(2) Erstmalige Ermittlung: Der Arbeitgeber flihrt die Gefahrdungsbeurteilung nach Abschnitt 3
durch und richtet die Arbeitsplatze mit den in Abschnitt 4 beschriebenen SchutzmalRnahmen ein.
Danach ermittelt er bei mittleren und hohen Gefahrdungen die inhalative Exposition nach Anhang 2
unter Beachtung der TRGS 402. Hierbei sind aul3er den Isocyanaten auch die anderen eingesetzten
Gefahrstoffe zu berilicksichtigen. Es sind alle Arbeitsplatze, die potenziell exponiert sind, mit einzu-
beziehen. Werden Anlagen in einer Halle oder einem Raum betrieben oder werden dort warme unter
Einsatz von Isocyanaten gefertigte Teile transportiert oder gelagert, sind auch Ermittlungen im wei-
teren Umfeld der Maschinen und Anlagen erforderlich. Dies gilt auch, wenn Isocyanate ohne Absau-
gung verarbeitet werden und eine Akkumulation im Arbeitsbereich nicht auszuschlieRen ist 15. Die
Ergebnisse sind nach Absatz 3 auszuwerten und der erhobene Befund ist nach der TRGS 402 zu
dokumentieren.

(3) Erhebung des Befundes: Liegt der ermittelte Bewertungsindex Uber 1, so liegt der Befund:
~>chutzmalinahmen nicht ausreichend” vor (Grenzwertlberschreitung). Dann muss der Arbeitgeber
unverzuglich zusatzliche SchutzmalRnahmen nach Abschnitt 4 ergreifen, damit die Arbeitsplatz-
grenzwerte eingehalten werden. Aullerdem ist fUr die betroffenen Beschaftigten eine arbeitsmedizi-
nische Vorsorge nach Abschnitt 7 zu veranlassen. Die Gefahrdungsbeurteilung ist danach erneut
durchzufihren.

(4) Werden Mangel bei der wiederkehrenden Priifung nach Abschnitt 4.7 festgestellt oder Ande-
rungen an den Arbeitsplatzen durchgefiihrt, die zu einer Erhéhung der Exposition fihren kénnen, so
ist danach die inhalative Exposition erneut zu ermitteln und nach Absatz 3 auszuwerten.

(5) Messungen zur Befundsicherung: Ein Ausstieg aus der Messverpflichtung nach TRGS 402
ist nicht méglich. Nach dieser TRGS sind Messungen bei hohen Gefahrdungen wiederkehrend
alle zwei Jahre, bei mittleren Gefahrdungen alle drei Jahre durchzufiihren 16.

(6) Fur Diisocyanate wurde ein EU-Arbeitsplatzgrenzwert (BOELV) in die RL 98/24/EG aufgenom-
men. Er tritt nach Umsetzung in nationales Recht in Kraft und ist als TRIG-Konzentrationswert an-
gegeben. Bis zum 31.12.2028 gilt ein Wert von 10 yg NCO/m?, danach gilt ein Wert von 6 ug
NCO/m3; beide gelten jeweils mit einem Uberschreitungsfaktor 2 fiir Kurzzeitexpositionen (15 Minu-
tenwert).

6 Unterrichtung, Unterweisung und Schulungen der Beschiftigten

(1) Der Arbeitgeber erstellt nach § 14 der Gefahrstoffverordnung vor Aufnahme der Tatigkeit eine
schriftliche Betriebsanweisung fur die Beschéaftigten. Sie ist bei Veranderung der Arbeitsbedingun-
gen umgehend zu aktualisieren. Nahere Hinweise finden sich in der TRGS 555 ,Betriebsanweisung
und Information der Beschéaftigten® [15].

(2) Der Arbeitgeber macht den Beschaftigten alle Sicherheitsdatenblatter der eingesetzten Stoffe
und Produkte zuganglich und unterweist anhand der Betriebsanweisung die Beschaftigten mindlich
Uber Gefahrdungen, die bei Tatigkeiten mit Isocyanaten auftreten kénnen und tber die vorhandenen
Schutzmalnahmen. Informationen Uber durchgeflihrte Messungen und deren Ergebnisse sind den
Beschaftigten und ihrer Vertretung zuganglich zu machen.

15 Die Probenahme bzw. direktanzeigende Messung sollte bei raumbezogenen Messungen nach Verarbei-
tung der Hauptmenge der Isocyanate im Arbeitsbereich stattfinden.

16 VerschleiRbedingte Anderungen treten an Anlagen mit intensiver klimatischer Beanspruchung durch wech-
selnde Temperaturen, mechanischen Belastungen oder durch schlecht zugangliche Ablagerungen auf.
Auch die in langen Zeitraumen (blichen Anderungen der Produkte, der Luftwechselrate sowie Verande-
rungen an den raumlufttechnischen Anlagen sind zu beachten.
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(3) Der Arbeitgeber stellt sicher, dass die Beschéftigten eine allgemeine arbeitsmedizinisch-toxi-
kologische Beratung nach § 14 der Gefahrstoffverordnung erhalten, in der sie Uber die von den
Isocyanaten ausgehenden Gesundheitsgefahren, die arbeitsmedizinische Vorsorge nach Abschnitt
7 sowie die Malinahmen zur Allergiepravention informiert werden. Sie soll nach Mdglichkeit als Teil
der Unterweisung nach Absatz 2 durchgefiihrt werden.

(4) Die Unterweisung sowie die arbeitsmedizinisch-toxikologische Beratung muss vor Aufnahme
der Beschaftigung und danach mindestens jahrlich arbeitsplatzbezogen durchgefiihrt werden. Sie
muss in flr die Beschaftigten verstandlicher Form und Sprache erfolgen. Inhalt und Zeitpunkt sind
schriftlich festzuhalten und vom Unterwiesenen durch Unterschrift zu bestatigen.

(5) Der Arbeitgeber unterweist in geeigneter Form zusatzlich Gber die im Notfall durchzufihrenden
MaRnahmen vor Ort und dokumentiert dies.

(6) Schulungen nach Eintrag 74 in Anhang XVII REACH-VO zur Beschrankung von Diisocyanaten
17: Werden Stoffe oder Gemische mit einem Gehalt von = 0,1 Gewichtsprozent an Diisocyanaten in
den Verkehr gebracht, so muss der Lieferant sicherstellen, dass Schulungsinhalte bzw. Schulungs-
materialien und Schulungen Uber die sichere Verwendung dem Anwender zur Verfigung gestellt
werden.

(7) Der Arbeitgeber stellt sicher, dass die Beschaftigten und er selbst, falls er Anwender ist, die
fur die durchgefihrten Tatigkeiten einschlagigen Schulungen erfolgreich absolviert haben. Entspre-
chende Nachweise sind der zustéandigen Behdrde auf Nachfrage vorzulegen. Weisungsbefugte, die
die Handhabung oder Verwendung entsprechender Produkte anweisen bzw. Gberwachen aber nicht
selbst ausfihren, missen ebenfalls die entsprechenden Schulungen absolviert haben. Die Schu-
lungsinhalte werden im Eintrag 74 in Anhang XVII REACH-VO konkretisiert. Die Schulungen mus-
sen mindestens alle 5 Jahre wiederholt werden. Anhang 3 dieser TRGS enthalt weitere
Informationen zu diesen Schulungen.

(8) Eine Schulung gemal des REACH-Beschrankungseintrages und eine Unterweisung nach Ge-
fStoffV kdnnen kombiniert werden, wenn dabei die jeweiligen Anforderungen beider Rechtsvorschrif-
ten erfillt werden. In der Regel kdnnen Schulungen gemal Absatz 6 die Unterweisungen nach
Absatz 2 nicht vollstandig ersetzen, da sowohl der Tatigkeitsbezug als auch die individuellen be-
trieblichen Bedingungen zumeist nicht berlcksichtigt werden.

7 Arbeitsmedizinische Vorsorge

(1) Die allgemeinen Vorgaben in Abschnitt 4 der AMR 3.2 sind zu berlcksichtigen. Der folgende
Absatz enthalt hierzu spezielle Ausfuhrungen. Unberuhrt bleiben Vorgaben in anderen Arbeitsmedi-
zinischen Regeln, insbesondere in der AMR ,Abweichungen nach Anhang Teil 1 Absatz 4 Arb-
MedVV bei Tatigkeiten mit krebserzeugenden oder keimzellmutagenen Gefahrstoffen der Kategorie
1A oder 1B (AMR 11.1).

(2) Vorsorgeanlasse fur die in dieser Technischen Regel angesprochenen Tatigkeiten und Gefahr-
dungen sind insbesondere:

1. Pflichtvorsorge
a) Tatigkeiten mit Exposition gegenilber Isocyanaten, bei denen ein regelmafiger Hautkontakt nicht

17 Geltungsbereich der Beschrankung: Diisocycanate mit der generellen Strukturformel O=C=N-R-N=C=0,
wobei R eine aliphatische oder aromatische Kohlenwasserstoffeinheit beliebiger Lange ist.
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ausgeschlossen werden kann oder eine Luftkonzentration von 0,05 Milligramm pro Kubikmeter Gber-
schritten wird '® (Anhang Teil 1 Absatz 1 Nummer 2 Buchstabe d ArbMedVV);

b) Tatigkeiten mit aromatischen Aminoverbindungen, wenn deren Arbeitsplatzgrenzwert nicht ein-
gehalten wird oder, bei krebserzeugenden aromatischen Aminoverbindungen der Kategorien 1A
oder 1B im Sinne der Gefahrstoffverordnung, eine wiederholte Exposition nicht ausgeschlossen wer-
den kann oder eine Gesundheitsgefahrdung durch Hautkontakt nicht ausgeschlossen werden kann
(Anhang Teil 1 Absatz 1 Nummer 1 ArbMedVV; aromatische Amine kénnen durch Hydrolyse von
aromatischen Diisocyanaten bei der Herstellung wasserbasierter Weichschaume gebildet werden.);

c) Tatigkeiten, die das Tragen von Atemschutzgeraten der Gruppen 2 und 3 erfordern (Anhang Teil
4 Absatz 1 Nummer 1 ArbMedVV; AMR 14.2 — Einteilung von Atemschutzgeraten in Gruppen);

2. Angebotsvorsorge

a) Tatigkeiten mit Exposition gegeniber Isocyanaten, bei denen ein Hautkontakt nicht ausgeschlos-
sen werden kann oder eine Luftkonzentration von 0,05 Milligramm pro Kubikmeter eingehalten wird
(Anhang Teil 1 Absatz 2 Nummer 2 Buchstabe h ArbMedVV);

b) Tatigkeiten mit aromatischen Aminoverbindungen, wenn eine Exposition nicht ausgeschlossen
werden kann und der Arbeitgeber keine Pflichtvorsorge zu veranlassen hat (Anhang Teil 1 Absatz 2
Nummer 1 ArbMedVV);

c) Tatigkeiten, die das Tragen von Atemschutzgeraten der Gruppe 1 erfordern (Anhang Teil 4 Absatz
2 Nummer 2 ArbMedVV; AMR 14.2 — Einteilung von Atemschutzgeraten in Gruppen).

18 Die Luftkonzentration von 0,05 Milligramm Isocyanat pro Kubikmeter ist iberschritten, wenn sie nicht ein-
gehalten ist. FiUr diese Feststellung ist die TRGS 402 Abschnitt 5.3.3 i.d.F. vom 11.9.2023 sinngemal anzu-
wenden. Dabei gilt ein Beurteilungszeitraum von 8 Stunden. Der Uberschreitungsfaktor gemaR TRGS 900
Abschnitt 2.3 Kategorie | betragt 1 bei einer Spitzenbegrenzung von 2. Der Stoff wird als Gas gemessen. Im
Falle von polymeren Isocyanaten erfolgt die Bestimmung im Gesamtstaub.
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Anhang 1: Einstufung, Kennzeichnung, Arbeitsplatzgrenzwerte von Isocyanaten

1. Einstufung von Isocyanaten:

Die Vorgehensweise zur Einstufung und Kennzeichnung von Isocyanaten ist in der Verord-
nung (EG) Nr. 1272/2008 https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/?uri=CELEX:32008R1272 beschrieben.

In Anhang VI, Tabelle 3 dieser Verordnung sind harmonisierte Einstufungen fiir Isocyanate
aufgefiihrt. Aktuelle Anderungsverordnungen zur o.g. EU-Verordnung sind zu beriicksichtigen.
Isocyanate, die nicht in Anhang VI der CLP-Verordnung aufgefihrt sind, sind von dem Her-
steller oder Lieferanten einzustufen und zu kennzeichnen.

Die Einstufungen kénnen auch z. B. tber folgende Datenbanken ermittelt werden. Diese Daten
sind nicht amtlich und werden regelmafig an die aktuelle Rechtslage angepasst.

ECHA (https.//echa.europa.eu/information-on-chemicals),
GisChem (https.//www.gischem.de/suche/index. htm),
Gestis (https://gestis.dguv.de/search)

Die 0.g. EU-Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 ist auch bei der Einstufung und Kennzeichnung
von isocyanathaltigen Gemischen anzuwenden. Dabei sind die Allgemeinen Konzentrations-
grenzen fur die Einstufung nach Anhang | der CLP-Verordnung sowie ggf. vorhandene Spezi-
fische Konzentrationsgrenzen aus Anhang VI der CLP-Verordnung oder dem Einstufungs- und
Kennzeichnungsverzeichnis (CL Inventory) der ECHA anzuwenden. Diese Daten sind auch
uber ,CL Inventory” in der Datenbank der ECHA verfligbar. Die Datenbank GisChem ermdg-
licht darUber hinaus die konzentrationsabhangige rechnerische Ermittlung der Einstufung und
Kennzeichnung von isocyanathaltigen Gemischen unter Berlcksichtigung weiterer Gefahr-
stoffe in einem Gemisch.

Der Arbeitgeber erhalt vom Lieferanten Uber das Sicherheitsdatenblatt des Isocyanats oder
des isocyanathaltigen Gemischs die Einstufung des Stoffs bzw. Gemischs sowie weitere In-
formationen fur die sichere Verwendung.

2.  Arbeitsplatzgrenzwerte und weitere Beurteilungsmalstabe:

Die Arbeitsplatzgrenzwerte fur Isocyanate sind in der TRGS 900 in der jeweils aktuellen Fas-
sung aufgefiihrt. Diese Werte kénnen in der Regel auch Uber die unter 1 genannten Daten-
banken GisChem und Gestis erhalten werden.

Daruber hinaus werden durch Abschnitt 2 Absatz 10 und 11 dieser TRGS 430 der ELW (siehe
auch Anhang 2 Abschnitt A2.4) und EBW (siehe auch Anhang 2 Abschnitt A2.5) als weitere
erganzende Beurteilungsmalistabe eingefiihrt.

3. Die folgende Liste enthalt eine Auswahl von technisch bedeutenden Isocyanaten zusammen
mit ihren Abkdrzungen und Arbeitsplatzgrenzwerten.
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1. Einstufung: Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 16. Dezember 2008 Uber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen
und Gemischen, Anhang VI, Tabelle 3 (https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02008R1272-20230731)

2. Arbeitsplatzgrenzwerte: TRGS 900, Ausgabe: Januar 2006; zuletzt gedndert und erganzt:
GMBI 2024 S. 411-412 [Nr. 21] (v. 17. Juni 2024) (https://www.baua.de/DE/Angebote/Regel-
werk/TRGS/TRGS-900)

Stoffidentitit Einstufung Arbeitsplatzgrenzwerte
EG-Nr mg/m? ml/m® | Spizenbe- Bemerkungen
) (ppm) | grenzung | (bzgl. TRGS 900 nur
CAS-Nr. Auszug)
Aromatische Diisocyanate
Acute Tox. 4 i; H332
Diphenylmethan-4,4’-diisocy- | Skin irrit. 2; H315
anat Eye irrit. 2 ; H319
(4,4’-MDI) Skin sens 1; H317 o
Resp. sens 1: H334 0,05 1;=2=(l) CLP, 11,12, Sa
202-966-0 Carc. 2; H351
101-68-8 STOT SE 3 ; H335
STOT RE 2 ; H373
Acute Tox. 4 i; H332
Diphenylmethan-2,4’- Skin irrit 2; H315
Diisocyanat Eye irrit. 2 ; H319
(2,4-MDI) Skin sens 1; H317 o
Resp. sens 1; H334 0,05 1;=2=(l) CLP, 11,12, Sa
227-534-9 Carc. 2; H351
5873-54-1 STOT SE 3 ; H335
STOT RE 2 ; H373
Acute Tox. 4 i; H332
Diphenylmethan-2,2’- Skin irrit 2; H315
Diisocyanat Eye irrit. 2 ; H319
(2,2-MDI) Skin sens 1; H317 o
Resp. sens 1; H334 0,05 1;=2=(l) CLP, 11,12, Sa
219-799-4 Carc. 2; H351
2536-05-2 STOT SE 3 ; H335
STOT RE 2 ; H373
Acute Tox. 4 i; H332
Diphenylmethan-diisocyanat, | Skin irrit 2; H315
Isomerengemisch Eye irrit. 2 ; H319 CLP, 11,12, Sa
(MDI) Skin sens 1; H317
Resp. sens 1; H334 Es gelten die AGW der
247-714-0 Carc. 2; H351 Einzelisomere
26447-40-5 STOT SE 3 ; H335
STOT RE 2 ; H373
Acute Tox. 4 i; H332 Fir den Monomer-An-
Diphenylmethan- Skin irrit 2; H315 teil gelten die AGW
diisocyanat, Isomere und|Eye irrit. 2 ; H319 der Einzelisomere
Homologe Skin sens 1; H317 (4,4’-MDI, 2,4’-MDI,
(p-MDI), (techn. MDI) Resp. sens 1; H334 2,2’-MDI); fir den Ho-
Carc. 2; H351 mologen-Anteil ist der
9016-87-9 STOT SE 3 ; H335 EBW (Herstelleran-
STOT RE 2 ; H373 gabe) heranzuziehen
. CLP, 11,12, Sa
Diisocyanat Eye irrit 2’_ H319 Die Eipst.ufung Acute
(NDI) Skin sens 1; H317 0,05 1.=2=(1y |TOx21gilt, wenn Par-
Resp. sens 1; H334 tikel mit einem aerod.
221-641-4 STOTSE 3 - ,H335 Durchmesser < 50 ym
3173-72-6 Aquatic chr ’2 - H412 und > 0,1 Gewichts-
T prozent vorliegen.
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Stoffidentitat Einstufung Arbeitsplatzgrenzwerte
EG-Nr. mg/m? ml/m? Spit- Bemerkungen
CAS-Nr. (ppm) zenbe- (bzgl. TRGS 900 nur
grenzung Auszug)
Aromatische Diisocyanate
Acute Tox. 2 i; H330
2,4-Diisocyanattoluol 2';'; |Irrrr|lt g; -H|.?3j159
(2,4-TDI) . ST
SKin sens 11Hf|1373 A 0,035 0,005 | 1;=4=(l) CLP, 12, Sa
209-544-5 s e
584-84-9 Carc. 2; H351
STOT SE 3 ; H335
Aquatic chr. 3 ; H412
Acute Tox. 2 i; H330
2,6-Diisocyanattoluol E‘;Ien |Irrr:l[t g; _H|_|331159
(2,6-TDD) Skin sens 1; H317 .
R 1- H334 0,035 0,005 1;=4=(l) CLP, 12, Sa
202-039-0 oSD. e
91-08-7 Carc. 2; H351
STOT SE 3 ; H335
Aquatic chr. 3 ; H412
Acute Tox. 2 i; H330
m-Diisocyanattoluol Skin irrit 2; H315 Far das 2,4-/2,6-TDI
Eye irrit. 2 ; H319 Isomerengemisch
(1,3-/2,4-/2,6-TDI) (m-TD) | gyiny sens 1; H317 sind die AGW der Ein-
Resp. sens 1; H334 zelisomere 2,4-TDI
L Carc. 2; H351 bzw. 2,6-TDI heranzu-
STOT SE 3 ; H335 ziehen
Aquatic chr. 3 ; H412
Aliphatische Diisocyanate
.. Acute Tox. 4 o; H302
::txamethylen-1,6-d||socya- Acute Tox. 1 i H330
(HDI) Skin Corr. 1C ; H314
Eye Dam. 1 ; H318 0,035 0,005 1;=2=(l) CLP, 12, Sa
Skin sens 1; H317
é;g:gg_%g Resp. sens 1; H334
STOT SE 3 ; H335
2,2,4-anpethylhexa-methy- Acute Tox. 3 i: H331
len-1,6-diisocyanat Skin irrit 2- H315
(TMDI) Eye irrit. 2 ; H319 CLP, 12, Sa
Resp. sens 1; H334
241-001-8 O
16938-22-0 STOT SE 3 ; H335
y Skin irrit 2; H315
(TMD1) Eye irrit. 2 ; H319 CLP, 12, Sa
Resp. sens 1; H334
239-714-4 O
15646-96-5 STOT SE 3 ; H335
(1)3,/38-r']l'aettramethylxylylen-d||so- Acute Tox. 3 i: H331
Skin irrit 2; H315
(m-TMXDI) Eye irrit. 2 ; H319 CLP, 12, Sa
Resp. sens 1; H334
220-474-4 2
2778-42-9 STOT SE 3 ; H335
1,4-Tetramethylxylylen-diiso-
cyanat
(p-TMXDI) Herstellereinstufung Herstellerempfehlung
beachten beachten
220-473-9
2778-41-8
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Stoffidentitat Einstufung Arbeitsplatzgrenzwerte
EG-Nr. mg/m? ml/m? Spit- Bemerkungen
CAS-Nr. (ppm) zenbe- (bzgl. TRGS 900 nur
grenzung Auszug)
Cycloaliphatische Diisocyanate
3-Isocyanatmethyl-3,5,5-trl- Acute Tox. 3 i: H331
methylcyclohexylisocyanat Eve iri .
" ye irrit. 2 ; H319
(Isophorondiisocyanat) Skin sens 1: H317
(IPDI) Resp. sens 1; H334 0,046 0,005 1;=2=(l) CLP, 12, Sa
STOT SE 3 ; H335
igg;ﬁs}:g Aquatic chr. 2 ; H411
disgeyarat | Acute Tox. 3 33
ye irrit. 2 ;
(Fi2MDI), (PICM) Skin sens 1; H317 0,054 CLP, 11,12 Sa
Resp. sens 1; H334
225-863-2
5124-30-1 STOT SE 3 ; H335
2,5-(und 2,6-)Bis(isocya nato- Acute Tox. 4 o H302
methyl)-bicyclo[2.2.1] heptan | ACUte Tox. 2T 330
" Skin Corr. 1B; H314
(Norbornandiisocyanat) Eye Dam. 1; H318
(NBDI) Skin sens 1A: H317 0,045 0,005 CLP, 12 Sa
Resp. sens 1; H334
‘711(139218&28 STOT. RE 1 i; H372
Aquatic chr. 3 ; H412
Monoisocyanate
Flam. Liqg. 2; H225
Acute Tox. 3 o; H302
Methylisocyanat Acute Tox. 2 i; H330
(MIC) Skin Corr. 1C.; H314
Eye Dam. 1 ; H318 0,024 0,01 1(1) CLP, H, 12
210-866-3 Skin sens 1; H317
624-83-9 Resp. sens 1; H334
Repr 2 ; H361d
STOT SE 3; H335
Flam. Lig. 3; H226
Acute Tox. 3 o; H302
Acute Tox. 3 d; H311
Phenylisocyanat Acute Tox. 2 i; H330
(Phl) Skin irrit. 2; H315
Eye Dam. 1 ; H318 0,05 0,01 1(1) CLPv, 11,12, Sa
203-137-6 Skin sens 1; H317
103-71-9 Resp. sens 1; H334
STOT SE 3; H335
Aquatic akute 1; H400
Aquatic chr. 2 ; H411
4-Toluensulfonylisocyanat Skin irr'it. 2; H315
Eye Irrit. 2 ; H319
Resp. sens 1; H334 CLP, 11,12, Sa
223-810-8
4083-64-1 STOT SE 3; H335
Bemerkungen: 11: Summe aus Dampf und Aerosolen.
12: Der Arbeitsplatzgrenzwert gilt in der Regel nur fir die Monomeren.
Zur Beurteilung von Oligomeren oder Polymeren siehe TRGS 430
.Isocyanate®.

H: (hautresorptiv),
Sa: atemwegssensibilisierende Stoffe.

CLP: Aufnahme in die CLP-Stoffliste
CLP v: vorlaufige Einstufung, Harmonisierung nicht abgeschlossen
i inhalativ, d: dermal, o: oral
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Anhang 2: Messverfahren und Nicht-messtechnische Ermittlung

Die messtechnische Uberwachung von Isocyanaten in der Luft am Arbeitsplatz stellt hohe Anforde-
rungen an Messplanung, Probenahme und Analytik. Zurlckzuflihren ist dies auf die hohe Reaktivitat
von Isocyanaten und die im ppb-Bereich liegenden Grenzwerte. In dieser TRGS wird nur ein Uber-
blick gegeben19.

A2.1 Sorptive Probenahme mit Derivatisierung

(1) Wahrend der Probenahme werden die Isocyanate mit einem sekundaren Amin derivatisiert, das
chromophore Gruppen besitzt. Die analytische Bestimmung erfolgt dann in der Regel mit HPLC und
DAD-Detektion. Es stehen unterschiedliche Derivatisierungsreagenzien zur Verfliigung. Geeignete
Messverfahren zur Ermittlung von Isocyanaten sind in der Liste des AGS ,Bewertung von Verfahren
zur messtechnischen Ermittlung von Gefahrstoffen in der Luft am Arbeitsplatz® zusammen mit den
Bestimmungsgrenzen aufgefiihrt 20. Fehlen Angaben zur Bestimmungsgrenze, so sollten Probe-
nahmedauer und Messverfahren so ausgewahlt werden, dass die Bestimmungsgrenze 10% des
Beurteilungsmalistabs unterschreitet.

(2) Das unter Absatz 1 genannte Messprinzip kann sowohl zur Ermittlung der Konzentration von
spezifischen Diisocyanaten (Bpisocyanat), der Totalkonzentration Reaktiver Isocyanat Gruppen (Brric)
und spezifischen polymeren bzw. oligomeren Isocyanaten (Broy) eingesetzt werden.

(3) Bei der direkten Messung der NCO-Gruppen wird zur Ermittlung der TRIG zunachst der NCO-
Gehalt des Einsatzmaterials z. B. durch Titration bestimmt. Dann wird das derivatisierte Einsatzma-
terial chromatografisch untersucht und isocyanatstdammige Peaks werden identifiziert. Die Peaks-
umme der isocyanatstammigen Peaks der Luftprobe wird ins Verhaltnis zur Peaksumme des
Einsatzmaterials gesetzt und mit diesem als Referenz quantifiziert. Bei monomerdominierten Syste-
men kann die TRIG auch durch Umrechnung der unter (1) ermittelten Konzentrationen der mono-
meren Isocyanate nach der folgenden Gleichung erfolgen:

Brric = 2 * Mnco * Biisocyanat/Mpiisocyanat.
B: Massenkonzentration [mg*m]

M: relative Molmasse [g*mol]

A2.2 Weitere Messverfahren

(1) Total Aerosol Mass Method (TAMM): Diese Methode zur Bestimmung von polymeren Isocyana-
ten und Aerosolen beim Spritzlackieren und verwandten Anwendungen beruht auf einer Staubmes-
sung. Eine Obergrenze der Konzentration an Isocyanaten wird Uber die Rezeptur und die Angaben
im Sicherheitsdatenblatt ermittelt. Die Methode ist nur anwendbar, wenn die gemessene Staubkon-
zentration die Bestimmungsgrenze (siehe A2.1) des gewahlten Verfahrens zur Staubprobenahme
Uberschreitet.

19 Weitere Informationen siehe ISO/TR 17737:2007 ,Guidelines for selecting analytical methods for sam-
pling and analysing isocyanates in air®.

20  https://www.baua.de/DE/Aufgaben/Geschaeftsfuehrung-von-Ausschuessen/AGS/pdf/Messverfah-

ren.pdf.
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(2) Direktanzeigende Messgerate: Bei Papierbandgeraten (Tape Monitor) reagieren NCO-Gruppen
mit einem impragnierten Papierband zu einer farbigen Verbindung, die photometrisch bestimmt und
als Konzentration angezeigt wird. Beim lonenmobilitadtsspektrometer (IMS) werden Isocyanate ioni-
siert und nach Durchwanderung eines elektrischen Feldes durch ihre charakteristische Flugzeit iden-
tifiziert. FlUr Isocyanate mit héherem Dampfdruck wie TDI sind beide Geratetypen geeignet. Bei
schwerflichtigen Isocyanaten sind die Gerate in der Regel nur fur orientierende Messungen und zur
Suche von Leckagen geeignet.

A2.3 Nicht-Messtechnische Ermittlung

Anderungen der Luftstromungen, Temperaturen, Rezepturen, Mengen, Aushartungszeiten sowie
kleine offene Expositionsquellen kénnen sich gravierend auf die Exposition auswirken. Daher sind
nicht-messtechnische Ermittlungsmethoden wie die Ubertragung von Messergebnissen von einem
auf vergleichbare Arbeitsplatze oder eine Berechnung der Konzentration in den meisten Fallen nicht
moglich. Arbeitsplatzmessungen sind nicht erforderlich, wenn die Tatigkeiten nach einem vom Aus-
schuss fur Gefahrstoffe ermittelten und vom Bundesministerium fir Arbeit und Soziales veroéffent-
lichten verfahrens- und stoffspezifischen Kriterium (VSK, Beispiel siehe [16]) durchgeflihrt werden.
Auf Messungen basierende branchenspezifische Expositionsbeschreibungen kénnen als Hilfe her-
angezogen werden, um insbesondere Arbeitsplatze, Verfahren und Tatigkeiten mit geringer Gefahr-
dung zu identifizieren. Speziell bei mobilen Arbeitsplatzen kdnnen sie auch dazu dienen,
tatigkeitstypische mittlere und hohe Gefahrdungen zu ermitteln. Hierbei kdbnnen unter Berlcksichti-
gung der mdglichen Konzentrationsschwankungen MaRnahmen abgeleitet werden, die auch unter
ungunstigen Bedingungen ein ausreichendes Schutzniveau garantieren.

A2.4 Bestimmung des Bewertungsindex Bl

(1) Die Bestimmung der TRIG dient der Abschatzung einer potenziellen Exposition durch Isocya-
nate an Arbeitsplatzen. Isocyanat-Monomere mit zwei oder mehreren NCO-Gruppen, Prepolymere
und komplexe Gemische wechselnder Zusammensetzung, die wahrend des Polymerisierungspro-
zesses entstehen kdnnen, finden bei der Bestimmung gleichermalien Berticksichtigung, so dass
auch Isocyanate ohne AGW erfasst werden. Fir die Beurteilung der Exposition durch Isocyanate
wird ein Expositionsleitwert (ELW) von 0,010 mg NCO/m? als nationale Regelung in dieser TRGS
festgelegt.

ELW = 0,010 mg NCO/m3.

Der ELW entspricht in seiner Hohe dem EU-Arbeitsplatzgrenzwert (BOELV) fir Diisocyanate, wie er
in der EU-Richtlinie 2024/869/EU aufgeflhrt ist, besitzt aber einen erweiterten Anwendungsbereich.
Mit dem ELW wird die gemaR Abschnitt A2.1 ermittelte Gesamtkonzentration der reaktionsfahigen
NCO-Gruppen (TRIG) bewertet. Isocyanat-Monomere mit zwei oder mehreren NCO-Gruppen, Pre-
polymere und komplexe Gemische wechselnder Zusammensetzung, die wahrend des Polymerisie-
rungsprozesses entstehen kdnnen, finden gleichermallen Berlcksichtigung, so dass auch
Isocyanate ohne AGW oder BOELYV beurteilt werden kdnnen. Bei einem monomerdominierten Sys-
tem kann die TRIG durch Messung der Diisocyanate und Umrechnung auf Brric bestimmt werden
*'. Bei den oben genannten komplexen Gemischen oder Isocyanaten unklarer Identitat wird dagegen

21 Spatestens zum 13. Méarz 2026 ist der EU-BOELV (,Binding Occupational Exposure Level Value®) nach
der RL 98/24/EG, geandert durch (EU)2024/869 anzuwenden.
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die Summe der NCO-Gruppen selbst bestimmt.
Die Gesamtexposition als Summenwert der reaktiven NCO-Gruppen berechnet sich dann nach:
Bl = BTR|G/ELW.

(2) Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) bestehen fur einige wichtige monomere Diisocyanate. Ist eine
Belastung durch andere Isocyanate praktisch ausgeschlossen, (z. B. TDI-Systeme zur Herstellung
von Weichschaumen) genugt haufig die Messung der Monomere. In solchen Fallen (,monomerdo-
minierte Systeme*) kdnnen die AGW direkt zur Beurteilung der Gesamtexposition durch Dampfe und
Rekondensationsaerosole herangezogen werden. Der Bewertungsindex fir die Gesamtexposition
berechnet sich dann nach *:

Blacw = Z B/AGW,.

(3) Expositionsbeurteilungswert (EBW) und Aerosolpenetrationsfaktor (APF): Bei Lack- oder
Klebstoffsystemen, die applikationsbedingt Aerosole bilden, stehen die polymeren Isocyanate im
Vordergrund. Die Probenahme erfolgt in der Regel gravimetrisch und die Analyse nach Abschnitt
A2.2 Absatz 1 oder Abschnitt A2.1. Der Bewertungsindex Bl fir die Gesamtexposition berechnet
sich dann als Summe von gasférmiger Dampf- sowie partikelfdrmiger Aerosolexposition:

Bl =X Bi/AGWi + Bpo|y*APF/EBW.

(4) Der EBW wird nach Abschnitt A2.5 bestimmt und bertcksichtigt das geringere toxische Poten-
tial der dabei eingesetzten isocyanathaltigen Polymere. Fehlen Angaben zum EBW, ist im Sinne des
Anwenders bei der Gefahrdungsermittlung der ELW oder der Arbeitsplatzgrenzwert nach TRGS 900
fur das entsprechende Monomer anzuwenden, von dem sich das Polymer chemisch ableitet. Pro-
dukthersteller konnen auf den EBW des Rohstoffs zurlckgreifen; werden mehrere Isocyanate im
Produkt gemischt, gilt der gewichtete Mittelwert als EBW fir die Gesamtmischung. Angaben zum
NCO-Gehalt, dem Expositionsbeurteilungswert und dem Polymergehalt werden vom Hersteller im
Sicherheitsdatenblatt angegeben. Bei Zweikomponentensystemen kann das Mischungsverhaltnis
der beiden Komponenten in der Regel aus dem technischen Merkblatt entnommen werden. Der
Aerosolpenetrationsfaktor (APF) wird nach Abschnitt A2.6 bestimmt und ist eine rein physikalische
GroRe, die die Partikelgrofie bei Spritzapplikationen und damit die Lungengangigkeit der auftreten-
den Aerosole bertcksichtigt.

(5) Kurzzeitexpositionen: Zu den AGW liegen erganzend Regelungen fir 15-Minutenwerte sowie
Momentanwerte vor. Die zur Messung von Kurzzeitexpositionen erforderlichen absoluten Nachweis-
grenzen, Wandeffekte und eingeschrankte Kalibriermdglichkeiten kénnen dazu flihren, dass eine
messtechnische Uberpriifung dieser Werte nicht immer méglich ist. Die Messstrategie sollte daher
alle Mdglichkeiten ausschopfen, die zur Uberpriifung der Spitzenbegrenzung erforderlichen Bestim-
mungsgrenzen zu erreichen, z. B. durch Verlangerung der Probenahmedauer und Wiederholung
des Arbeitsvorgangs sowie Zurtick-/Hochrechnen auf die 15-minltige Exposition.

A2.5 Bestimmung des Expositionsbeurteilungswertes (EBW) fiir polymere Isocyanate

22 Die Berechnung nach Absatz 1 wird analog auch fiir weitere BeurteilungsmaRstabe angewendet, die sich
auf Brric beziehen wie z. B. ein EU-BOELV?',22 oder daraus abgeleiteter AGWtric. Es gilt dann Bl =
BTric/BOELV bzw. Bl= Bric/AGWTRIG.
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(1) Toxikologische Untersuchungen mit Polyisocyanat-Aerosolen vom HDI-Typ haben gezeigt,
dass das Lungenreizpotential des Aerosols bestimmend flir die Festlegung eines Beurteilungswer-
tes ist. Wird die Reizschwelle unterschritten, wird auch das Auftreten von Entzindungsreaktionen
und den damit verbundenen regenerativen Reaktionen verhindert (z. B. Fibrose oder Pneumonitis).

(2) Der Expositionsbeurteilungswert fur Polyisocyanat-Aerosole bericksichtigt deren im Vergleich
zu den monomeren Diisocyanaten geringere Wirkung im akuten Inhalationsversuch [17,18]. Basis
fur die Ableitung des EBW ist ein akuter Inhalationsversuch an der Ratte.

(3) Der Expositionsbeurteilungswert fur die polymeren Aerosole kann folgende Werte annehmen:

1. Entspricht dem AGW des zugrundeliegenden monomeren Diisocyanats (zugleich Vorgabe-
wert bei fehlender Angabe im SDB).

2. Entspricht 10 «+ AGW des zugrundeliegenden monomeren Diisocyanats.
3. Ist > 10 * AGW des zugrundeliegenden monomeren Diisocyanats.

(4) FUrMischungen aus unterschiedlichen Polyisocyanaten, flr deren Einzelkomponenten bereits
EBW-Werte vorliegen, erfolgt die Festlegung des EBW durch eine arithmetisch gewichtete Mittel-
wertbildung unter Berlcksichtigung der individuellen Massenanteile in der Mischung und des EBW
der verwendeten Polyisocyanate.
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A2.6 Bestimmung des Aerosolpenetrationsfaktors (APF) fiir polymere Isocyanate

(1) Polymere Isocyanate liegen je nach Applikationsart in unterschiedlichen AerosolgréfRen vor.
Je groRer die durch die Applikation entstandenen Aerosolteilchen sind, desto geringer ist ihr Penet-
rationspotential in die Luftwege und Alveolen. Der Aerosolpenetrationsfaktor stellt das durch Unter-
suchungen am  applikationsfahigen Lack-/Klebstoffsystem ermittelte  Verhaltnis  der
Penetrationsfahigkeit des Polyisocyanat-Aerosols in der Atemluft zum tatsachlich lungengangigen
Anteil der polymeren Isocyanat-Aerosole dar. Er ist nach Absatz 2 fir jedes isocyanathaltige Produkt
und jede Applikationsart auszuwahlen [19].

(2) Der Aerosolpenetrationsfaktor kann die Werte 1,0/ 0,4 / 0,2 annehmen.

Im Rahmen eines u. a. durch den HVBG geférderten Forschungsprojekts [20] wurden folgende APF
ermittelt:

Applikationsverfahren Einsatzmaterial APF
alle Lacke
Druckluft alle Klebstoffe 1
2K-Lacke 0,4
HVLP 2K-Wasserlacke 0,4
Airmix 2K-Lacke 0,4
2K-Klebstoffe 0,2
Korrosionsschutz-Lacke 0,2
Airless (ohne Eisenglimmer)
1K-Klebstoffe 0,2

Kann kein Aerosolpenetrationsfaktor zugeordnet werden, ist er gleich 1 zu setzen.
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Anhang 3: Beschriankung von Diisocyanaten nach der REACH-Verordnung

Erganzend zu Abschnitt 6 Absatz 6 kdnnen Uber die nachfolgenden Links weiterfihrende Informati-
onen zur Beschrankung von Diisocyanaten und den erforderlichen Schulungen fur die Anwender
erhalten werden:

- Rechtstext der Beschrankung von Diisocyanaten:
Siehe Eintrag 74 Anhang XVII der REACH-Verordnung, konsolidierte Fassung siehe:

https.//www.reach-clp-biozid-helpdesk.de/DE/REACH/Rechtstexte/ functions/ 01_Rechts-
texte_ REACH_Konsolidiert.html

bzw. EU-Verordnung 2020/1149 (REACH-Anderungsverordnung zu Eintrag 74)
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020R1149.
- Information der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA):

BAuA-Helpdesk kompakt: Beschrankung von Diisocyanaten unter REACH: Was industrielle und ge-
werbliche Verwender und Lieferanten beachten missen https://www.baua.de/DE/Angebote/Publi-
kationen/Praxis/Diisocyanate.html

- DGUV Fachbereich Rohstoffe und chemische Industrie: FBRCI-024: Verpflichtende
Schulungen bei Tatigkeiten mit Diisocyanat haltigen Produkten —
Handlungshilfe https./publikationen.dguv.de/regelwerk/fachbereich-aktuell/

- Leitlinien zu Schulungen zur sicheren Verwendung von Diisocyanaten gemaf Eintrag Nr.
74 Anhang XVII REACH-Verordnung:
https://www.blac.de/documents/blac-leitlinien-diisocyanate-endg-202311_1705073206.pdf.

Weitere Informationen sind ber den BAUA-Helpdesk zu erhalten (https.//www.reach-clp-biozid-hel-
pdesk.de/DE/Home/Home_node.html).
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