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Zum Autor

Ich Romme aus einer Isoliererfamilie. Bei uns stand der Beruf mit der Geburt fest. Weil ich als HandwerRer nicht
besonders brauchbar war, setzte man mich ins Buro, und dort wurde ich fir die DokRumente zustandig. In den
Neunzigerjahren schrieb ich unsere Datenblatter noch mit der Schreibmaschine. Wir wollten die
Zusammensetzungen vollstandig nennen, also tippte ich die Bestandteile von Glasgeweben, Mineral- und
Basaltwollen wieder und wieder ab: Siliciumdioxid, Aluminiumoxid, Calciumoxid.

Mein Vater machte sich 1988 als Hersteller textiler Isolierungen selbstandig. Drei Jahre spater starb er mit 59
Jahren an Asbestose. Er hatte nie unmittelbar mit Asbest gearbeitet, aber in Raumen, in denen friher
Asbestisoliermatten gefertigt worden waren. Diese Raume hatte niemand saniert.

Am 9. August 2019 saR ich in einem Café in Osterreich. Am Vortag hatten wir in der Nahe bei einem
Motorenhersteller einen Prototypen mit einer neuen Warmedammung versehen. Um 10:00 Uhr beRam ich von
diesem eine Mail mit dem Titel ,,Chromium-6 alert”. An im Betrieb befindlichen Motoren waren Ablagerungen
gefunden worden, die positiv auf getestet worden waren.

Den Begriff Rannte ich bis dahin nur aus dem Film ,, Erin BrocRovich”.

Einen Satz Uberlas ich an diesem Tag. Ob unsere Produkte Calcium enthalten, wurden wir gefragt, denn Calcium
wurde die Bildung von begunstigen.

Calcium. Ein Bestandteil, dessen Namen ich jahrelang oft mit der Schreibmaschine in unsere Datenblatter
geschrieben habe. Chemie war nie mein Lieblingsfach, aber und Calcium passten flr mich chemisch
einfach nicht zusammen. Meine Neugier war erwecRt und ich begann zu suchen. Und ich fand den
Zusammenhang zwischen und Calcium, der Ubersehenen Zutat.

MarkRus Sommer
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Einleitung

Hochtemperaturdammestoffe enthalten basische Oxide, vor allem Calcium- und Natriumoxid. Beide sind nicht als
Rrebserzeugend eingestuft und tauchen in Reiner -Betrachtung auf. Oberhalb von etwa 300 °C
reagieren sie mit der Chromoxidschicht chromlegierter HeiRteile zu Calcium- und Natriumchromat. Das Ergebnis
sind Rrebserzeugende Verbindungen, die niemand hergestellt, bestellt oder verbaut hat.

In der Abfallverbrennung stammen die basischen Oxide aus dem Brenngut selbst. Hinzu Rommen die
Sorbentien der sauren Rauchgasreinigung, IKalRhydrat oder Natriumbicarbonat, die allerdings erst im
Rauchgasweg nach dem Kessel eingedust werden und deshalb den Filterstaub und die nachgeschalteten
Anlagenteile betreffen.

Als Teil der Aschen treffen die Oxide aus dem Brenngut auf die chromhaltigen Oberflachen von Rostelementen
und Kesselzligen, und es entstehen Chromate. Bei der nachsten Revision werden diese Aschen aufgewirbelt
und freigesetzt, bislang haufig ohne SchutzRonzept.

Die Verwendung des Sammelbegriffs ,, " anstatt der RorreRten Nennung der -Verbindungen
(Chromate) hat dazu gefiihrt, dass Uber Jahrzehnte nicht gefragt wurde, welche Verbindung tatsachlich vorliegt
und welcher ReaRtionspartner sie erzeugt hat. Entstanden ist ein Bestand an Anlagen, Fahrzeugen, Bauteilen
und RucRstanden, der die betroffenen Branchen Uber Jahrzehnte beschaftigen wird: Energieerzeugung,
Abfallverbrennung, Schifffahrt, Fahrzeugbau, Instandhaltung, RiicRbau und Entsorgung.

Fur den Arbeits- und Umweltschutz macht es Reinen Unterschied, ob gezielt verwendet wird, in situ
entstanden ist oder jederzeit entstehen Rann. Wird es gefunden oder lIasst sich seine Prasenz nicht
ausschlieBen, ist zu reagieren. Die Gefahrdungsbeurteilung fallt in allen drei Fallen gleich aus.

Wo die Entstehung verhindert werden Rann, muss sie verhindert werden. In der Hochtemperaturdammung gibt
es Substitute, die den Bildungsweg ausschlief3en. In der Abfallverbrennung lasst sich die Entstehung nicht
verhindern. Dort bleibt anzuerkRennen, dass sie stattfindet, und Arbeits- und Umweltschutz entsprechend neu zu
bestimmen.

Grundlage sind nicht allein Patente, Studien und Herstellerunterlagen, sondern auch eigene, seit 2019
doRumentierte Begehungen, Wisch- und Materialproben an Motoren, Kraftwerken, Verbrennungsanlagen,
Schiffen, Fahrzeugen und Baumaschinen. Diese Expertise benennt mit seinen Verbindungen, die sich
daraus ergebenden Reaktionspartner und den Weg, wie sie sich verbinden. Genau diese Entstehung Rann in
den meisten Fallen verhindert werden. Und wenn wir die Verbindungen Rennen, Ronnen wir sie beherrschen
(Mullverbrennung), entfernen (Dammtechnik und Sanierung) oder ihre Entstehung von vornherein verhindern
(Substitution). Die Frage, ob man es nicht hatte sehen mussen, stellt sich; manchmal ist der Blick aber auch
verstellt. Das Asbestgeschehen sollte uns ein mahnendes Beispiel sein. Geschichte darf sich nicht wiederholen,
aber sie tut es bereits.
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Zusammenfassung der wesentlichen Befunde und ihrer Konsequenzen

Diese Fachanalyse richtet sich an Unternehmen, die chromlegierte Heiteile dammen, betreiben, warten oder
entsorgen, Fahrzeuge instand halten oder Verbrennungsruckstande handhaben. Sie stellt dar, wie Calcium- und
Natriumchromat in diesen Bereichen in situ entstehen, welche Belege daftir vorliegen und welche Pflichten sich
daraus ergeben.

Der zentrale Befund

Eine Dammung, die im Lieferzustand Rein enthalt, Rann durch ihre eigene Zusammensetzung zur
Bildung von Chromaten im Betrieb beitragen. Die Angabe, dass ein Dammstoff im Lieferzustand Rein
enthalt, beantwortet nicht die Frage, ob er in seiner vorgesehenen Anwendung zur Chromatbildung beitragt.

Entstehung und Reichweite

Die Bildung setzt vier Bedingungen voraus: eine Chromquelle, in der Regel die Oxidschicht chromlegierten
Stahls, ein basisches Oxid als ReaRtionspartner, Sauerstoff und erhdhte Temperatur. Natriumchromat entsteht
ab etwa 200 °C, Calciumchromat ab etwa 300 bis 350 °C. Der ReaRtionspartner stammt aus CalciumsiliRat,
Mineral- und Steinwolle, E-Glasgewebe, AES-Wollen, Feuerfestmassen, Montagepasten oder
Verbrennungsrlickstanden.

Damit ist das Thema nicht an ein ProduRt und nicht an einen Hersteller gebunden. Basische Oxide sind
Ronstitutiver Bestandteil der Glasschmelze, aus der die meisten Hochtemperaturfasern gezogen werden, und
sie gelangen Uber Altglas, [Kalkstein und Dolomit zwangslaufig in die Rezeptur (Abschnitt 13).

Beleglage

Der Bildungsweg ist seit 1939 patentiert beschrieben und seither mehrfach experimentell bestatigt, zuletzt mit
dem direRten Nachweis von Calcium- und Natriumchromat an der Grenzflache zwischen Metall und Dammstoff
(Abschnitt 10). Hersteller und Betreiber haben ihn seit 1990 in eigenen Mitteilungen beschrieben, beginnend mit
dem Plant Service Bulletin von Babcock & Wilcox und fortgesetzt in Service-Mitteilungen und Technischen
Anweisungen der Jahre 2020 bis 2025 (Abschnitt 16). Hinzu Rommen eigene Begehungen, Wisch- und
Materialproben seit 2019 an Motoren, Kraftwerken, Verbrennungsanlagen, Schiffen, Fahrzeugen und
Baumaschinen (Abschnitt 28). Diese drei Strange sind unabhangig voneinander und stltzen denselben Befund.

Handlungsbedarf

Die deutsche TRGS 561 verlangt das Schutzregime bereits dann, wenn eine Belastung nicht auszuschlieBen ist.
Fir die Gefahrdungsbeurteilung ist unerheblich, ob das Chromat gezielt verwendet wurde oder in situ
entstanden ist. Vorrangig ist die Substitution: Hochtemperaturdammstoffe ohne reaRtionsverfligbare AlRali-
und ErdalRalioxide stehen zur Verfligung. Wo die Entstehung nicht vermeidbar ist, etwa in der
Abfallverbrennung, bleibt die Anerkennung des Vorgangs und die darauf abgestimmte Organisation von
Arbeits- und Umweltschutz.
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PraRtische Folgen

Bei Demontage, Wartung, Reinigung, Revision, RuckRbau und Wiederverwendung Rénnen die im Betrieb
entstandenen Chromate freigesetzt werden und Menschen exponieren. Der Staub tragt das Chromat, und er
verlasst mit WerkRzeug, Kleidung und Bauteilen den Arbeitsbereich.

Reinigung und DeRontamination wirken flir den jeweiligen Arbeitsvorgang. Sie beseitigen die materialbedingte
Ursache nicht: Bleibt die calciumhaltige Dammung am chromlegierten HeiBteil, entstehen bei der nachsten
thermischen Beanspruchung erneut Chromate (Abschnitt 26).

Eine analytische Entwarnung ist nur so belastbar wie die Wiederfindung des Verfahrens an dieser Matrix. Fir
thermische Dammstoffe existiert Reine genormte Methode; tUbertragene Verfahren liefern Unterbefunde bis
nahe null. Ein Nullbefund ohne Angabe der Wiederfindung ist Rein Nachweis der Abwesenheit (Abschnitt 17).

Was belegtist und was offen bleibt

Belegt sind der Bildungsweg, die beteiligten Verbindungen, die Temperaturbereiche und der Wissensstand bei
Herstellern und Betreibern. Aus der Gesamtschau folgt, dass der Vorgang Rein Einzelfall ist, sondern an jeder
[Kombination aus chromlegiertem HeiRteil und basischem Dammstoff auftreten Rann. UnbeRannt ist die
GroRBenordnung des betroffenen Anlagenbestands, weil er nie unter dieser Fragestellung erfasst wurde.

Offen sind die quantitativen Randbedingungen: die genauen Temperaturschwellen im Einzelfall, der Einfluss des
Chromgehalts der Legierung, der erforderliche Gehalt an Calcium- oder Natriumoxid, Kinetik, Feuchte und
ZyRlenzahl. Diese Fragen lassen sich serids nicht pauschal beantworten, und daran wird sich auf absehbare Zeit
wenig andern. Sie betreffen die Auspragung der ReaRtion, nicht ihr Bestehen.
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In Stellungnahmen von Dammestoffherstellern und Behdrden wird der nicht abschlieRend geRlarte
Bildungsmechanismus gelegentlich angefiihrt, um weitergehende Konsequenzen zurlickzustellen. Diese
Unterscheidung halt der Beleglage nicht stand.

Dass Calcium- und Natriumchromat an der Grenzflache zwischen chromlegiertem Metall und basischem
Dammstoff entstehen, ist patentiert beschrieben, experimentell nachgewiesen, von Herstellern in eigenen
Mitteilungen bestatigt und im Feld wiederholt gefunden worden. Zur Disposition steht die GenauigReit der

Randbedingungen, nicht der Vorgang selbst.

Hinzu Rommt eine struRturelle Besonderheit. Behorden, Unfallversicherungstrager, Hersteller- und
Schadstoffverbande arbeiten seit Jahrzehnten eng mit den Herstellern der Asbestsubstitute zusammen, und
diese Zusammenarbeit hat ein umfangreiches und funktionierendes RegelwerR fir Asbestsanierung und den
sachgerechten Einsatz der Ersatzstoffe hervorgebracht.

Dass dieselben WerkstoffRlassen auRerhalb der Gebaudedammung, namlich in der industriellen
Hochtemperaturdammung, nun wegen ihrer Bestandteile selbst in den Blick der Chromatbildung geraten, ist
eine unbequeme EntwicRlung. Sie andert nichts an der Beleglage.

Gebaude- und HaustechniR einerseits und Hochtemperaturdammung andererseits sind in Anwendung,
Betriebstemperatur und Folgen zu trennen. Diese Trennung folgt aus dem Arbeits- und Umweltschutzrecht,
denn beurteilt wird die TatigReit unter ihren tatsachlichen Bedingungen und nicht die WerkstoffRlasse im
Allgemeinen.

Ein Dammstoff, der im Gebaude unbedenRlich ist, Rann auf einem chromlegierten Heiteil ein Chromatproblem
erzeugen.

Diese Unterscheidung ist anzuerkRennen, auch wenn sie fir die betroffenen Hersteller und die
aufsichtsfiihrenden Stellen unbequem ist. Dass sie erst jetzt getroffen wird, ist angesichts der

Materialgeschichte nachvollziehbar.

Maoglich gewesen, das zeigt diese Fachanalyse deutlich, ware sie friher.
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Chemie Iugt nicht.
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FACHANALYSE

Die Ubersehene Zutat

A. Das ubersehene Thema

1. Das Wissen ist seit Jahrzehnten doRumentiert

Der Bildungsweg von Calcium- und Natriumchromat ist nicht neu. Er ist in Patentschriften, Forschungsarbeiten,
Herstellerunterlagen und Regelwerken Giber mehr als acht Jahrzehnte dokRumentiert. Die folgende Ubersicht

nennt die in dieser Expertise ausgewerteten Stationen; die Belege stehen in den angegebenen Abschnitten.

1939

2002

2004

201072011

2015

2019

2019

2019

2019

202072021

2023

US-Patent US 2,176,687 (Udy) [1]

Paoletti, deutsches
Forschungszentrum Karlsruhe
[50]

Vehlow, Paoletti, Seifert, Sirini [51]

Toshiba, JP2011232021A [26]

Sayano et al. [11]

Herstellerkorrespondenz
= [52]

Energy UK, Hexavalent Chromium
Safety Bulletin Summary [92]

Deutsches Umweltbundesamt
(UBA) [44]

Europaisches BVT-MerRblatt
Abfallverbrennung [34]

Caterpillar; Caterpillar Energy
Solutions / Zeppelin [12, 13]

Rockwool, europaische ProRox-
Anweisung [16, 24]

Gezielte Bildung von Calcium- und Natriumchromat aus einer
Chromquelle, Kalk beziehungsweise Soda und Sauerstoff (Abschnitt
7).

Calciumchromat aus Chromoxid und Calciumoxid zwischen 500 und
850 °C in der Abfallverbrennung, abhangig vom Sauerstoffangebot
(Abschnitt 21).

Vorstellung der Ergebnisse einschliefllich Thermogravimetrie zu
Cr203 und CaO mit dem Produkt CaCrO, (Abschnitt 21).

Calciumchromat an der Grenzflache zwischen Edelstahl und
calciumhaltiger Warmedammung; Reramische Trennschicht als
Praventionsansatz (Abschnitt 11).

CaCrO4 und NaxCrO,4 an der Grenzflache zwischen chromhaltigem
Metall und Warmedammstoff experimentell identifiziert (Abschnitt
10).

Calcium aus dem Isoliermaterial in Reaktion mit chromhaltigem
Edelstahl als Ursache benannt; Auftreten bei allen Motortypen
(Abschnitt 16).

Calciumhaltiges ProduRt, Temperaturen uber 300 °C und
chromhaltiger Stahl als die drei Bedingungen; Annahme der
Anwesenheit an allen KraftwerkRsstandorten; zugleich Hinweis auf
WD-40 zum Binden und Abwischen (Abschnitt 26).

in allen 25 untersuchten Modellaschen aus Kremationsofen
(Abschnitt 23).

Sechswertiges Chrom als problematischer Stoff hinsichtlich der
Auslaugung aus Bodenasche (Abschnitt 22).

-Befunde an Abgassystemen und Abgasisolierungen;
franzosische Ubersetzung des Bulletins und deutschsprachiges
Rundschreiben (Abschnitt 16).

-Ablagerungen nach Hochtemperatureinsatz, Krebsgefahr und
SchutzmaRnahmen beim Ausbau (Abschnitt 16).
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2023 IR IR Chromhaltiger Stahl, Calcium etwa aus Dammmaterial, Sauerstoff
[25] und Temperaturen Uber 400 °C (Abschnitt 16).
2023 MAN TrucRk & Bus SE, Service- Calciumchromat benannt; fir Montagearbeiten ausschlieRlich
Mitteilung 83395SM [14] calciumfreie Pasten (Abschnitt 16).
2025 Frenzelit, TechInfo 28[15] Calciumoxidanteile eigener Isolationsmaterialien; Beitrag eigener
ProduRte zur -Bildung unter den genannten Bedingungen
(Abschnitt 16).
2025 -Bildung auf heiBen Abgaskomponenten; bestatigte

[Kontaminationen im Motorraum (Abschnitt 20).

2025 Passeron et al., Frankreich [5] IKolorimetrische Schnelltests Ubersehen laboranalytisch
nachgewiesenes (Abschnitt 19).
2026 Deutsche TRGS 561, Fassung 4. AlRali-/ErdalRalimetalloxide aus Dammstoffen oder Montagepasten
Mai 2026 [19] als Einflussfaktor; SchutzmaRnahmen, wenn eine -

Belastung nicht auszuschlieBen ist (Abschnitt 6).

2026 Deutsche Berufsgenossenschaft Bildung Rrebserzeugender Chromate bei Stahltemperaturen von etwa
BGETEM [2] 350 bis 800 °C durch alRali- und erdalRalimetallhaltige Dammstoffe
oder Montagepasten (Abschnitt 11).

Wer heute chromlegierte Heif3teile mit basischen Dammstoffen Rombiniert, wartet oder entsorgt, stlitzt sich
damit nicht auf eine offene Forschungsfrage, sondern auf einen Uber Jahrzehnte beschriebenen und mehrfach
bestatigten Reaktionsweg.

2.Das Thema istin Europa angeRommen

Die Hersteller- und Betrelberunterlagen der Ubersicht stammen (iberwiegend aus Europa: von deutschen

%), einem Osterreichischen Motorenhersteller (§

britischen Fahrzeug hersteller (E3EEEEEE ) aus der europaischen RocRwool-Anweisung, dem deutschsprachigen
Rundschreiben von Caterpillar Energy Solutions und Zeppelin sowie der franzésischen Ubersetzung des
Caterpillar-Bulletins. [12-16, 22, 23, 25]

Hinzu Rommen Behorden, Regelwerke und Forschung in Europa: die deutsche Berufsgenossenschaft BG ETEM,
die deutsche TRGS 561, das deutsche Umweltbundesamt (UBA), das europaische BVT-MerRkblatt
Abfallverbrennung, der britische Praxisfall aus der Abfallverbrennung und die franz6sische Feldstudie bei der
Wartung von Diesel- und Schiffsmotoren. Der europaische Verband der Hochtemperatur-Dammwollhersteller
ECFIA gab Forschung zur -Bildung an Dammwollen in Auftrag (Abschnitt 14). [2,5,19, 30, 34, 37, 44]

Das Thema ist damit weder auslandisch noch theoretisch. Es steht in den Service-Mitteilungen, Technischen
Anweisungen, ProduRtinformationen und Regelwerken, die in europaischen Betrieben, Werkstatten und Anlagen
gelten. Ob es dort als eigenes Thema erRannt wird, ist eine andere Frage.
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Das -Missverstandnis: Sammelbegriff und Einzelverbindung

Auch Asbest war nicht einfach Asbest

Auch Asbest war nicht einfach Asbest. Umgangssprachlich wurde allenfalls nach Farben unterschieden, in Weil3-,
Braun- und Blauasbest. Dahinter stehen verschiedene Minerale: Chrysotil, Amosit und KroRydolith, dazu
Tremolit, ARtinolith und Anthophyllit. Die europaische Asbestrichtlinie 2009/148/EG flUhrt diese sechs
Faserminerale einzeln auf. [62] Unterschieden wurde allerdings nur dort, wo es gebraucht wurde: in der
Wissenschaft, in der TechnikR und spater in der Medizin, als Faserform, BestandigReit und KrankRheitsbild
auseinanderzuhalten waren. Auf der Baustelle und im allgemeinen Sprachgebrauch blieb es bei einem Wort.
Das hatte wenig Folgen, weil jedes dieser Minerale eine Faser war und die Faser die Gefahr darstellte.

Mit ,, “verhalt es sich ahnlich, nur fehlt hier selbst die umgangssprachliche Unterscheidung. Der Begriff
fasst industriell hergestellte Verbindungen wie Chromsaure, Dichromate und chromathaltige Farben und
Grundierungen ebenso zusammen wie Calcium- und Natriumchromat, die im Betrieb entstehen. Wer ,, "
hort, denkt an Stoffe, die er selbst nicht einsetzt, und schlieRt daraus, dass ihn das Thema nicht betrifft. Calcium-
und Natriumchromat als ReaRtionsproduRte des eigenen Betriebs Rommen in diesem Bild nicht vor. Dass
Calciumchromat im Tierversuch zu den wirksamsten Chromaten gehort, verschwindet ebenfalls hinter dem

Sammelbegriff (Abschnitte 24 und 25).

Die Vorsilbe benennt den Reaktionspartner

In nahezu jedem festen Befund steht hinter der Bezeichnung ,, " ein Salz, ein Chromat oder Dichromat,
und die Vorsilbe dieses Salzes nennt seinen ReaRtionspartner: Bleichromat, Zinkchromat, Strontiumchromat,
Natriumchromat, Calciumchromat. Die Vorsilbe ist Reine Formalie. Sie ist die andere Halfte des Stoffes und
sagt, woher er Rommt. Chromtrioxid und Chromsaure sind Reine Salze und haben Reinen solchen Partner. Sie
sind deshalb nicht weniger Rrebserzeugend, gehdéren aber zur galvanischen und Oberflachentechnik, wo die
Verwendung gewollt und deRlariert ist.

Die ReakRtionspartner sind unauffallig

Die Partner, die in der gezielten Verwendung vorRommen, sind selbst als gefahrlich beRannt: Blei, ZinR,
Strontium. Die Partner, die in situ zum Chromat fihren, sind es nicht. Calcium ist als Element der Baustoff von
IKnochen und Bestandteil von Milch, Natrium ist Kochsalz, beide sind in der Drogerie erhaltlich. Der
ReaRtionspartner im Dammstoff ist allerdings nicht das Element, sondern das Oxid. Chrom(lll) wurde
jahrzehntelang als essentielles Spurenelement der Nahrung gefiihrt; die Europaische Behérde fir
Lebensmittelsicherheit Ram 2014 zu dem Ergebnis, dass ein Nachweis der Essentialitat fehlt, und legte Reine
Referenzwerte fest, wahrend in den Vereinigten Staaten weiterhin ein Zufuhrwert besteht und Chrom als
Nahrungserganzungsmittel verRauft wird. IKeiner dieser drei Stoffe gibt Anlass, ein ProduRt auf ihn zu prifen.
[76]

Unauffallig heiBt dabei nicht unbedenkRlich. Calciumoxid ist als hautreizend, schwer augenschadigend und
atemwegsreizend eingestuft (H315, H318, H335), und die Richtlinie (EU) 2017/164 nennt einen Richtgrenzwert von
1 mg/m?als alveolengangige FraRtion. Natriumoxid bildet mit Wasser Natronlauge und wirkt entsprechend
atzend. Beide sind aber nicht Rrebserzeugend und nicht CMR-eingestuft, und im Dammstoff liegen sie in der
SiliRatmatrix gebunden vor. Unauffallig sind sie deshalb nicht in jeder Hinsicht, sondern genau in der einen, auf
die es hier ankRommt: Wer nach einem KrebsrisikRo sucht, hat Reinen Anlass, auf sie zu schauen. [79]
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Die Schublade ,,Beschichtung”

Weil gedanRlich mit Farben und Grundierungen verbunden ist, wird ein -Fund auf eine
Beschichtung zurtickgefihrt, und wenn Reine Beschichtung vorhanden ist, auf die Legierung. Beide Antworten
verlegen die Quelle in einen bereits geregelten ZustandigReitsbereich. Dabei tragen gerade die beRannten
Pigmente ihren Partner im Namen, und niemand wundert sich dariber. Der Schritt, der ausbleibt, ist die Frage,
was gilt, wenn dieser Partner Calcium oder Natrium heilt und niemand ihn absichtlich dorthin gebracht hat.

Der ReaRtionspartner stehtim Datenblatt und ist dennoch nicht lesbar

Das Sicherheitsdatenblatt eines Hochtemperatur-DammproduRts von Morgan Advanced Materials, Ceraform
130, Erstausgabe 1. September 1990, Fassung vom 23. Dezember 2020, fihrt unter Abschnitt 3 Chrom(lll)-oxid
mit bis zu 3 Prozent und als Hauptbestandteil ,Refractories, Fibers, Aluminosilicate” mit der CAS-Nummer
142844-00-6 zu 45 bis 80 Prozent auf. Der Einsatzbereich ist mit bis zu 1400 °C angegeben. Welche Oxide
hinter dieser CAS-Nummer stehen, sagt das Datenblatt nicht. Das Registrierungsdossier der ECHA zu
derselben Nummer bezeichnet den Stoff als amorphe Glasfaser aus Siliciumdioxid und Aluminiumoxid ,and a
range of oxides such as zirconia, ferric oxide, titanium oxide, magnesiumoxide, calcium oxide, other alRaline
earth oxides including sodium oxide, potassium oxide, barium oxides”. Beide ReaRtanden liegen damit in einem
einzigen ProduRt deRlariert vor. Abschnitt 10 desselben Datenblatts bezeichnet das Material als stabil, nennt
unter unvertraglichen Stoffen ,,None” und flhrt als gefahrliche ZersetzungsproduRte nur Kohlenoxide und
AmmoniaRspuren aus der StarRke auf. [77,78]

Hinzu Rommt, dass Calciumchromat in der gezielten Verwendung Raum eine Rolle spielt und deshalb selten
benannt wird. Rechtlich ist es gleichwohl erfasst: Die REACH-Zulassungsliste flhrt es zwar nicht namentlich, der
BeschrankRungsvorschlag der ECHA umfasst jedoch die Salze der Chromsaure und damit auch Calciumchromat.
Die BeschrankRung trifft also einen Stoff, den Raum jemand in seine Betrachtung einbezieht, weil er in der
chemischen Zusammensetzung des ausgelieferten ProduRts nicht vorkRommt. Er entsteht aber trotzdem
thermochemisch im eigenen Betrieb, auf der Anlage oder gar durch den Einsatz des eigenen ProduRts. [59, 64]

Analytik: -Gehalt statt Verbindung

Ist das Chromat entstanden und wird es nur als ,, " bezeichnet, erschwert das die Ursachenanalyse.
Die Ubliche Laboranalytik bestimmt den -Gehalt, nicht die Verbindung. Auch Verfahren der
Elementanalytik, etwa mit induRtiv geRoppeltem Plasma, bestimmen Elemente und, geRoppelt mit
lonenchromatographie, den -Gehalt. Die Verbindung selbst erfassen sie nicht, weil die Probe daflr
gelost wird.

Welche Chromatphase vorliegt, Rlart erst eine PhasenanalytikR wie die Rontgenbeugung (XRD), mit der Sayano et
al. CaCrO4 und Na.CrO, identifiziert haben. Sie gehdrt nicht zur Routineanalytik und erfasst nur einen Rleinen
Ausschnitt der Probe und nur Rristalline Phasen oberhalb ihrer Nachweisgrenze. Eine Aussage Uber die
gesamte Oberflache eines Bauteils oder einer Dammung liefert sie nicht. [11]

FUr den Arbeitsschutz folgt daraus Reine Unsicherheit, sondern eine Rlare Vorgabe: Lasst sich eine

Rrebserzeugende -Verbindung nicht serids ausschlieen, ist von ihrer Prasenz auszugehen. Die
deutsche TRGS 561 verlangt die SchutzmaRnahmen nach den Abschnitten 4.1 und 4.2 ausdricRlich bereits dann,
wenn eine -Belastung nicht auszuschlieBen ist. [19]
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In vielen Betrieben wird erst demontiert und dann getestet, oft nur mit unzuverlassigen Schnelltests (Abschnitt
19). Der Arbeitsschutz verlangt die umgeRehrte Reihenfolge: Die Situation ist vor Beginn der Arbeiten in der
Gefahrdungsbeurteilung zu bewerten. Die deutsche TRGS 561 verlangt die Schutzmaflnahmen bereits, wenn eine

-Belastung nicht auszuschlieBen ist; ein negativer Test hebt diese Verdachtslage nicht auf, zumal sich
Chromate auch im Inneren der Dammelemente bilden Ronnen. [11,19, 36]

Einstufung: Gruppe und Einzelverbindung

Fir den Arbeits- und Umweltschutz ist die genaue Verbindung nicht entscheidend. Die harmonisierte
europaische Einstufung erfasst -Verbindungen als Gruppe als Rrebserzeugend der Kategorie 1B, mit
Ausnahme von Bariumchromat und der gesondert aufgefihrten Verbindungen; Calciumchromat ist selbst
gesondert als Rrebserzeugend der Kategorie 1B eingestuft. Die BeurteilungsmaBstabe nach der deutschen
TRGS 910 beziehen sich auf den Elementgehalt von Chrom, nicht auf die Verbindung. Hier Rann man wieder
allgemein von sprechen, so wie bei Asbest. [63, 64, 71]

Als Aufnahmewege nennt das Institut flir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) far
-Verbindungen ,inhalativ, hautresorptiv”. Fur schwellenwertfreie Karzinogene gibt es Reine Dosis
ohne RisiRo; ein Chromat ist weder nur ein wenig Rrebserzeugend noch nur ein wenig hautresorptiv. [71]

Unterschiede bestehen in den Ubrigen Einstufungen. Natriumchromat ist zusatzlich als Reimzellmutagen und
reproduRtionstoxisch der Kategorie 1B eingestuft, auBerdem unter anderem als akut toxisch, atzend und
sensibilisierend. Es steht auf der Kandidatenliste der besonders besorgniserregenden Stoffe (SVHC) und in
Anhang XIV der REACH-Verordnung; seine Verwendung ist zulassungspflichtig. Calciumchromat steht auf
Reiner der beiden Listen, obwohl seine Einstufung als Rrebserzeugend der Kategorie 1B allein fur die
Identifizierung als SVHC ausreichen wirde (ArtiRel 57 Buchstabe a REACH). [64-67]

Mit der geplanten Beschrankung werden die -Stoffe aus der Zulassung in Anhang XVIlI der REACH-
Verordnung Uberfihrt, also in denselben Anhang, der unter Eintrag 6 die Asbestfasern auffuhrt. Nach den
vorliegenden Zusammenfassungen umfasst der Vorschlag die Salze der Chrom- und Dichromsaure und damit
auch Calciumchromat; ausgenommen sind die drei Bleichromat-Eintrage. [59, 66, 68]

Natriumchromat in Dammstoffen: die Verwendungsfrage

Bei natriumhaltigen Dammstoffen wie Mineralwolle ist die Bildung von Natriumchromat nicht auszuschlief3en;
Sayano et al. haben Na,CrO, an der Grenzflache zwischen Metall und natriumhaltigem Dammstoff identifiziert.
Der Staub einer solchen Dammung ist ein Gemisch; gebildetes Chromat liegt als eigener Stoff lose vor. Beides
ist Rein Erzeugnis im Sinne von ArtiRel 3 Nummer 3 der REACH-Verordnung, da es Reine bestimmte Form hat.
Natriumchromat steht als besonders besorgniserregender Stoff bereits heute in Anhang XIV der REACH-
Verordnung; seine Verwendung ist zulassungspflichtig. Wird eine solche Dammung ausgebaut, gelagert und
wiederverwendet, ist sie Rein Abfall. Ist das nicht schon heute eine zulassungspflichtige Verwendung? Fir den
Arbeitsschutz stellt sich diese Frage nicht: Hier gilt die Vorgabe der deutschen TRGS 561, die
Schutzmalinahmen bereits bei einer nicht auszuschliefenden -Belastung verlangt. [11,19, 60, 66]

Natriumchromat in Aschen: die Abfalleinstufung

Auch in chromathaltigen Aschen ist Natriumchromat nicht auszuschlieRen; eine Verwendungsfrage stellt sich
dort nicht. Ob ein Abfall gefahrlich ist, richtet sich nach Anhang lll der europaischen Abfallrahmenrichtlinie
2008/98/EG und damit nach der CLP-Einstufung der enthaltenen Stoffe, nicht nach ihrer SVHC-Eigenschaft.
Beide Chromate fihren ab O,1 % Uber das Kriterium HP7 (Rrebserzeugend) zur Einstufung als gefahrlicher Abfall.
Natriumchromat erfillt zusatzlich HPI1 (Reimzellmutagen, ab 0,1 %) und HPIO (reproduRtionstoxisch, ab 0,3 %),
ohne die maRgebliche Schwelle zu senken. [69]
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Gemessen wird der -Gehalt, die Schwelle gilt aber fir die Verbindung. Chrom macht in Calciumchromat
etwa 33 %, in Natriumchromat etwa 32 % der Masse aus; 0,1 % Chromat entsprechen damit rund 0,03 %

Die Frage, welches Chromat vorliegt, ist auch hier praktisch unerheblich. Relevant ist dies vor allem fir
Rostasche, fir die das europaische Abfallverzeichnis einen gefahrlichen und einen nicht gefahrlichen Eintrag
vorsieht (19 O1 11* und 19 O1 12). Erfasst die Bewertung im Einzelfall den -Gehalt, und rechnet sie ihn auf die
Verbindung um? [70]

Mutterschutz

Die Konsequenz reicht bis in den Mutterschutz. Nach 8 11 Absatz 1 des deutschen Mutterschutzgesetzes
(MuSchQ) liegt eine unverantwortbare Gefahrdung flir schwangere Frauen unter anderem bei Stoffen vor, die als
Rarzinogen, Reimzellmutagen oder reproduRtionstoxisch der IKategorien 1A oder 1B oder als akRut toxisch der
IKategorien 1 bis 3 eingestuft sind. Calciumchromat erfullt dies als Rrebserzeugend der Kategorie 1B,
Natriumchromat zusatzlich als Reimzellmutagen, reproduRtionstoxisch und akut toxisch. Die Ausnahme bei
eingehaltenem Arbeitsplatzgrenzwert greift nicht, da flr -Verbindungen Rein solcher Grenzwert
besteht, sondern ein risikobasierter Beurteilungsmafistab nach der deutschen TRGS 910. [63, 71, 73]

Ist die Prasenz eines dieser Chromate nicht auszuschliel3en, diurfen schwangere Frauen TatigReiten wie Wartung,
Ausbau, Revision, Reinigung oder Aschehandhabung in diesen Bereichen nicht ausfihren. Fir stillende Frauen
empfiehlt das IFA aus Vorsorge, ebenfalls Reine Exposition gegenliber Rrebserzeugenden Stoffen der
Kategorien 1A und 1B zuzulassen. Nach § 10 MuSchG ist die Gefahrdung fur jede TatigReit zu beurteilen, der eine
Frau ausgesetztist oder sein Rann. [72, 73]

Anwendungsfelder und zu erwartende Chromate

Die folgende Ubersicht ordnet typische Anwendungsfelder den dort eingesetzten Dammstoffen und den zu
erwartenden Chromaten zu. MaRRgeblich ist jeweils die Kombination aus chromlegiertem Heif3teil, basischer
Komponente, Sauerstoff und Temperatur. E-Glas, CalciumsiliRat und AES-Wollen wie Superwool enthalten vor
allem Calciumoxid, Mineralwolle enthalt Calcium- und Natriumoxid. Sayano et al. haben am calciumhaltigen
Dammstoff CaCrO4 und am natriumhaltigen Dammstoff Na.CrO, identifiziert. [11]

Dammung oder Ort (basische Zu erwartende Verwendungs-und
Komponente) Chromate Abfallfrage

Anwendungsfeld

Gas-und Dieselmotoren, Am und auf dem Motor meist E- Am und auf dem Bei Wartungsarbeiten
LokRomotiv- und Glas und Glasfasernadelmatten Motor vor allem schon heute die REACH-
Schiffsmotoren (Ca0), im Calciumchromat; an Verwendungsfrage zu
Hochtemperaturbereich Zu-und Natriumchromat, wenn
Calciumsilikatmatten und Abgangsleitungen ausgebaute
Superwool (CaO); Calcium- und/oder Mineralwolleprodukte
weiterfUhrende Abgasleitungen Natriumchromat wiederverwendet werden; mit
mit Mineralwolle (CaO/Na0) der geplanten ECHA-
als Bahnenware; IsolierRissen BeschrankRung in ihrer
und Isoliermatratzen aus jetzigen Form unabhangig
Glasgewebe (CaO) und vom einzelnen Chromat

Mineralwolle (CaO/Na.0O)
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Dammung oder Ort (basische Zu erwartende Verwendungs-und
Anwendungsfeld

IKomponente) Chromate Abfallfrage
Gas-und Dampfturbinen In sehr heiRen Bereichen Calcium- und/oder wie bei Motoren

hochcalciumhaltige Natriumchromat

CalciumsiliRatprodukte;
anschliefende Isoliermatratzen
oft aus E-Glas- und
Mineralwolleprodukten

Biogasanlagen, BHIKW und wie bei Motoren und Turbinen wie bei Motoren und wie bei Motoren
KWK Turbinen
Lebensmittelverarbeitung, wie bei BHKW wie bei BHKW wie bei Motoren

Gewachshauserund
Plantagen mit BHKW

Rechenzentren, wie bei BHKW, KWK und wie bei BHKW, KWK wie bei Motoren
Notstromaggregate, Turbinen und Turbinen
dezentrale

Energieversorgung
offentlicher Gebaude und
KrankRenhauser

Fahrzeuge,Baumaschinen, Hitzeschilde, etwa am vor allem wie bei Motoren
Abgasnachbehandlung Turbolader, mit vor allem Calciumchromat

calciumoxidhaltigen Filzen und

Matten, teils CalciumsilikRat-

Aufbauten; AuRendammung an

DPF und SCR; geclipste,

sauerstoffoffene

Doppelwandungen von

HeifRteilen mit innenliegenden

Dammstoffen (E-Glas,

Calciumsilikat)

Miillverbrennung Ofen bei Revisionen, Dieeinzelnen Abfall und Reinigung; eine
Turbereich, Bodenbereich der Chromate sind hier Verwendungsfrage stellt
Ofenzugange und Peripherie nicht entscheidend sich hochstens bei der
der Ofen durch Verwirbelung Weiterverwendung von
(Rtckstande, Reine Dammung) Aschen als Bestandteil
anderer ProduRte, sofern sie
nicht entsorgt werden

Weiter zu fassende Gefahrdungsbeurteilung

Bei Biogasanlagen mit angeschlossener Landwirtschaft ist die Gefahrdungsbeurteilung weiter zu fassen:
Einzubeziehen sind die Verschleppung in Betriebsbereiche und Nahrungsmittel sowie die Umweltbelastung.

In der Lebensmittelverarbeitung, in Gewachshausern und Plantagen Rann hohe Luftfeuchte durch Bewasserung
oder Bedampfung die Bildung und den Gasphasentransport an den Heifsteilen beginstigen. Die deutsche
Berufsgenossenschaft BG ETEM nennt LuftfeuchtigReit und ab etwa 550 °C Wasserdampf als EinflussgroRen;
Tatar arbeitet mit starkR befeuchteter Luft (Abschnitt 14). [2, 35]

Die Chromatexperten — Netzwerk mit Tragern in Deutschland, der Schweiz und UK 15/ 85

MarRus Sommer - www.chromatexperten.de - markRus.sommer@chromatexperten.de Version 1.7 - ORtober 2026



DIE CHROMATEXPERTEN FACHANALYSE

Gib Reine Chancel Die Uibersehene Zutat

ErRennen | Beherrschen | Verhindern

Rechenzentren werden wegen ihres hohen Energiebedarfs zunehmend mit eigener Energieversorgung aus
Gasmotoren oder Gasturbinen ausgestattet. Motorenhersteller begriinden den wachsenden Bedarf an schnell
verfligbarer Eigenversorgung mit der begrenzten NetzRapazitat. Diese Anlagen sind wie BHKW und KWK
gedammit. [74]

Notstromaggregate und die dezentrale Energieversorgung mit BHKW- und KWIK-Technik in 6ffentlichen
Gebauden und KrankRenhausern entsprechen derselben Konstellation. In IKrankRenhausern betrifft eine
Verschleppung Bereiche mit vulnerablen Gruppen.

Eine Besonderheit in den Niederlanden: Heizungsanlagen werden haufig mit textilen Dammungen aus E-Glas
oder Mineralwolle ausgestattet. MaRgeblich sind dort die Heildteile wie Brennraum und Abgasweg, an denen die
fur die Chromatbildung erforderlichen Temperaturen erreicht werden.

Warum das Thema nicht erRannt wird

Fir die fehlende Wahrnehmung lassen sich aus den ausgewerteten Unterlagen mehrere Griinde benennen.
Jeder hat flr sich eine nachvollziehbare ErRlarung; zusammen flihren sie dazu, dass der Bildungsweg dort nicht
gesucht wird, wo er naheliegt.

"

Der Sammelbegriff ,,

Gesprochen wird pauschal von ,, . Der Begriff ist mit industriell hergestellten Verbindungen verkRnlp ft;

die im eigenen Betrieb gebildeten Calcium- und Natriumchromate Rommen in diesem Bild nicht vor (Abschnitt
3).

Wahrnehmung allein der industriell hergestellten Form

Industriell hergestellte Chromate unterliegen Zulassung, Uberwachung und Kennzeichnung. In situ gebildete
Chromate haben Reinen Hersteller, Reine IKennzeichnung und Rein Sicherheitsdatenblatt, das den Zustand nach
Gebrauch beschreibt. Die Sicherheitsinformation eines Dammstoffs beschreibt den Lieferzustand; ein nicht
eingestufter Dammstoff Rann nach Gebrauch mit neu gebildeten Gefahrstoffen belastet sein (Abschnitte 16 und
25).

Priifziel Materialbestandigkeit

Kompatibilitatsprifungen von Dammstoffen mit Chrom bewerten die BestandigReit der Faser. Eine auferlich
bestandige Faser Rann jedoch eine geringe Menge eines hochgefahrlichen Reaktionsprodukts tragen. Wird
nicht bestimmt, beantwortet die Prifung die Gefahrstofffrage nicht (Abschnitt 12).

Der Bildungsweg als ,,nicht nachvollziehbar”

Einzelne HerstellerdoRumente erRlaren die Entstehung als ,nicht vollstandig” oder ,,im Allgemeinen noch nicht
nachvollziehbar” und verweisen auf externe Quellen wie Ersatzteile, Wartungsmaterialien oder
Betriebsumgebungen. Damit erscheint die Exposition als Einzelfall, obwohl der Bildungsweg publiziert ist
(Abschnitt 16).

Schnelltest-Philosophie

Schutzmafnahmen werden an sichtbare gelbe Ablagerungen und positive Schnelltests geRoppelt. Fehlt die
Farbe oderist der Test negativ, gilt der Befund als unauffallig. Die franz6sische Feldstudie zeigt, dass
Rolorimetrische Schnelltests laboranalytisch nachgewiesenes ubersehen (Abschnitt 19).
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~Neutralisierung” und WD-40

Die Empfehlung, zu ,neutralisieren”, und der Einsatz von WD-40 vermitteln den EindrucR, das Problem
seivor Ort losbar. Die ,,Neutralisierung” ist eine ReduRtion zu Chrom(lll), die nur unter guinstigen Bedingungen
nahezu vollstandig gelingt; flir WD-40 ist eine ReduRtionswirkRung experimentell widerlegt (Abschnitt 26).

Asbestfrei” als UnbedenRlichReitsmerkmal

Die Asbestsubstitution beseitigte die Asbestfaser, nicht zwangslaufig das reaktive Materialsystem aus
chromlegiertem Heifteil und basischer Dammung. ,Asbestfrei” ist Reine Aussage darliber,ob ein Dammstoff
auf chromlegierten Heif3teilen zur Chromatbildung beitragt (Abschnitt 15).

Umweltbewertung statt TatigReitsbewertung bei VerbrennungsriicRstanden

Bei Aschen steht die Umweltbewertung Uber die Auslaugung im Vordergrund, etwa im europaischen BVT-
MerRblatt. Sie beantwortet nicht die Exposition bei Revision, Kesseldffnung, Reinigung und Aschehandhabung.
Feldbeobachtungen in europaischen Mullverbrennungsanlagen zeigen, dass der Schutz gegen
Chromatbelastungen allenfalls teilweise umgesetzt wird (Abschnitt 22).

Ob man den Bildungsweg angesichts dieser Quellenlage nicht hatte sehen mussen, ist die Frage, die diese
Expertise stellt.

Warum es zum Thema wird

Deutschland: die deutsche TRGS 561

Seit dem 4. Mai 2026 gilt die deutsche TRGS 561 in neuer Fassung. Abschnitt 3.3.4 beschreibt die ThematiR,
Abschnitt 5.9.3 nennt AlRali-/ErdalRalimetalloxide aus Dammstoffen oder Montagepasten als Einflussfaktor.
Schutzmafnahmen nach den Abschnitten 4.1 und 4.2, darunter persoénliche Schutzausrustung, staubarmes
Arbeiten und die Substitutionsprufung, greifen bereits, wenn eine -Belastung nicht auszuschlief3en ist.
Fir Arbeitgeber in Deutschland ist die Frage damit Teil der Gefahrdungsbeurteilung und nicht erst eine Folge
eines positiven Befunds (Abschnitt 19). [19]

EU: Expositionswege, BeschrankRung und Verwendungsbegriff

Die europaische Richtlinie 2004/37/EG verlangt die Bewertung aller moéglichen Expositionen einschliefSlich der
Aufnahme Uber die Haut (Abschnitt 24). Die Europaische ChemiRalienagentur ECHA hat im April 2025 eine
Beschrankung von -Stoffen vorgeschlagen, nach der nur noch bestimmte Verwendungen unter
strengen Bedingungen zulassig bleiben sollen. [18, 59]

MaRgeblich ist der weite Verwendungsbegriff der europaischen REACH-Verordnung, der unter anderem Lagern,
Bereithalten und Behandeln umfasst. Wird ein mit Chromaten Rontaminiertes Bauteil zur Wartung ausgebaurt,
gelagert und wieder eingebaut, oder wird eine Rontaminierte Dammung gelagert oder wiederverwendet, Rann
dies eine Verwendung sein. Fallt sie nicht unter die RUnftig zulassigen Verwendungen, ware sie untersagt. Fur
heutige Isolationssysteme auf chromlegierten HeiRteilen Rann dies auf ein faktisches Verbot hinauslaufen.
MaRgeblich ist der endgultige Rechtstext (Abschnitt 25). [59, 60]

Australien als Vorlaufer

Ab dem 1. Dezember 2026 gibt die australische Behorde Safe Work Australia fur -Verbindungen
Reinen Arbeitsplatzgrenzwert mehr aus. An seine Stelle tritt die Pflicht, die Exposition zu beseitigen oder so weit
wie verninftigerweise praRtiRabel zu minimieren (Abschnitt 25). [58]
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Fahrzeuge und Verbrennungsriickstande

FUr Fahrzeuge eroffnen das europaische VerbraucherRaufrecht und die Fahrzeugverordnung 2018/858 eigene
Prifwege, wenn ein Fahrzeug nachweislich mit Rontaminiert ist (Abschnitt 20). Fur
Verbrennungsrlickstande gilt der Arbeitsschutz bei Revision und Reinigung unabhangig von der
Umweltbewertung der Asche (Abschnitte 21 und 22). [46, 47]
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Grundlagen

Das Patent von 1938/1939: Calciumchromat als bewusst erzeugtes Reaktionsprodukt

Udy entwicRelte das Verfahren zur Herstellung Rohlenstoffarmen Ferrochroms. AusgangspunRt war
Rohlenstoffhaltiges Ferrochrom. Dieses wurde in fein verteilter Form in Luft geréstet und dabei mit KalrR
behandelt. Das Patent beschreibt ausdricRlich, dass die Oxidation des Chroms zu Chromat in Gegenwart von
KKalR erfolgt:

“With lime alone serving as the base the oxidation of chromium to chromate requires several hours of
roasting ...”

Die Patentschrift prazisiert die Temperaturfihrung weiter:

"Roasting at temperatures well under 1000° C. with no soda ash or less than one per cent of soda in
the roasting charge converts the chromium mostly to calcium chromate ...”

Sie beschreibt damit unmittelbar die Bildung von Calciumchromat aus einer Chromquelle, IKalkR und einer
oxidierenden Rostatmosphare. Zugleich wird festgehalten, dass sich die ProduRtverteilung mit Temperatur und
Einsatzstoffen verandert: Oberhalb 1.000 °C R6nne Chromat wieder zu Chromit zerfallen. Das Verfahren ist
folglich Reine unspezifische Oxidation, sondern eine gezielt geflihrte ReakRtionschemie.

Auch die Patentanspriiche lassen Reinen Zweifel an den bezeichneten Verbindungen. Die Anspriiche 22 und 25
nennen ein Gemisch aus Calciumchromit und Calciumchromat; die Anspriiche 23 und 26 nennen zusatzlich
Natriumchromat. Die Chromate sind damit nicht nur in der Beschreibung erwahnt, sondern Bestandteil des
beanspruchten technischen Verfahrens.

Natrium: Beschleuniger, Steuerstoff und Chromatbildner

Das Patent nennt Soda beziehungsweise Natriumcarbonat (Na>COs) ausdrticRlich als EinflussgroRe. Soda
beschleunigt und steuert die Oxidation zu Chromat. Nach der Patentschrift Rann mit einer ausreichenden
Sodazugabe die Umsetzung zu Chromat bei oder Rnapp unter 1.000 °C wesentlich beschleunigt werden. Bei
einer Zugabe von 5 bis 10 Gewichtsprozent Soda, bezogen auf das Ferrochrom, beschreibt Udy bei 1.000 °C
eine etwa halftige Umsetzung des Chroms zu Chromat; der verbleibende Anteil liegt im Chromit-/Cr,O3-
Zustand vor.

Natrium ist damit ein prozesschemisch wirksamer Bestandteil, der die Chromatbildung fordern und steuern
Rann. Die Angaben zu Calciumchromat ohne Soda stehen in Abschnitt 7; Natriumchromat wird zusatzlich in den
Patentansprichen gefihrt. [1]

Der chemische Kern des Bildungswegs

Der in der Patentschrift beschriebene Rostprozess beruht auf vier Faktoren:

1. einer Chromquelle,
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2. einer basischen Calcium- und/oder Natriumverbindung,
3. einer oxidierenden Atmosphare, insbesondere Sauerstoff, und
4. ausreichender Temperatur und ReaRtionszeit.

Vereinfacht lasst sich der zentrale Calciumchromat bildende Teilprozess wie folgt darstellen:
2Crz0:+4Ca0 +302 - 4 CaCrOa

Fir Natriumchromat lasst sich der Rorrespondierende Oxidationsweg bei Verwendung von Natriumcarbonat
schematisch formulieren:

2 Cr203 + 4 Na2CO3 +3 02 - 4 NazCrO4 + 4 CO:

Diese Gleichungen sind Stoffbilanzen des Chromatbildungswegs, nicht eine Behauptung, dass jede reale
Anlagenoberflache einem idealisierten Reinsystem entspricht. Sie zeigen jedoch den seit langem beRannten
chemischen Zusammenhang: Cr(lll)-haltige Chromquelle, Base und Sauerstoff bilden unter thermischer
Beanspruchung einen Chromat- -Pfad.

Ein als CaO ausgewiesener Calciumgehalt in Glas oder Silikat bedeutet nicht automatisch, dass freies
Calciumoxid vorliegt. Fur die anwendungsbezogene Bewertung ist die ReaRtionsverfigbarkeit maRgeblich.
Auch CalciumsiliRate Ronnen Calcium fur die Chromatbildung liefern; Sayano beschreibt entsprechende
ReaRtionen. [11]

10. DireRter experimenteller Nachweis: von der Modellmischung zur Metall-Dammstoff-
Grenzflache

Die historische Patentschrift beschreibt den ReakRtionsweg. Vier Primarstudien bestatigen ihn experimentell auf
unterschiedlichen Ebenen und schlieBen die Belegkette vom Modellversuch bis zur realitatsnahen Grenzflache.

Untersuchte
IKonstellation

Zentraler Befund Bedeutung

Paoletti Cr,03 mit CaO in Schnelle Massenzunahme Fraher direRter Phasennachweis von CaCrO,
(2002) synthetischer Luft zwischen 500 und 850 °C; XRD aus Cr,03 und CaO; Sauerstoff als
undin inerter weist nach 850 °C CaCrO4 nach. zwingende Voraussetzung belegt. Die Arbeit
Atmosphare; In inerter Atmosphare nur entstand zur Hausmdullverbrennung;
Thermowaage (TG- dreiwertiges Ca(CrO,).. [50] Rostaschen und Pilotanlage siehe Abschnitt
DSC) und XRD. LPaoletti 2002” bei den
Verbrennungsaschen.
Verbinnen Cr,03 mit CaO, NaOH Mit NaOH wurden nach 60 Belegt den thermisch-oxidativen Bildungsweg
etal.(2013) oder KOH unter Minuten 83 % bei 500 °C und 89 mit Calcium- und Natriumverbindungen und
thermischer % bei 700 °C als die Rolle des Sauerstoffs.
Behandlung. ausgelaugt. Auch CaO eroffnet

den Chromatbildungsweg.
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e Zentraler Befund Bedeutung

IKonstellation

Mao et al. Chromhaltiger Zwischen 500 und 900 °C Belegt die unmittelbare Rolle von CaO und
(2015) Schlamm mit CaO, entsteht auslaugbares CaCrOy; die ausgepragte TemperaturabhangigkReit.
200-1.200 °C. bei 900 °C wurde nach einer

Stunde die maximale Cr(lll)-
Oxidation beobachtet.

Sayano et Direkter Kontakt Cr- Gelbliche Reaktionsprodukte Direkter experimenteller Nachweis an der
al. (2015) haltiger Stahle mit wurden mittels XRD als CaCrO4 Grenzflache zwischen chromhaltigem Metall
Ca-Si-O-bzw. Na- bzw. Na,CrO, identifiziert. Die und Warmedammstoff.
haltigen -Menge hangt von Metall,
Dammstoffen; bis Temperatur und Zeit ab.
5.000 h bei 773/873
K.

Verbinnen et al.: Die Rolle basischer Calcium- und Natriumverbindungen

Verbinnen, Billen, Van Coninckxloo und Vandecasteele untersuchten die TemperaturabhangigReit der Cr(lll)-
Oxidation in synthetischen Mischungen aus Cr,Os und AlRali- beziehungsweise ErdalRaliverbindungen. Die
Studie trennt einen oft verwischten PunRt Rlar: Cr.Os wird durch Luftsauerstoff allein im relevanten
Temperaturbereich nicht ohne Weiteres zu oxidiert. Die basische Calcium-, Natrium- oder
KaliumRomponente eréffnet den Chromatbildungsweg.

Die Experimente ergaben maximale -Auslaugungen in der GroRBenordnung von 600 bis 800 °C. Unter
inerter Atmosphare sank die -Auslaugung eines industriellen Schlamms nach 30 Minuten bei 700 °C von
242 mg/Rg auf 0,42 mg/Rg. Damit ist die Rolle des Sauerstoffs nicht nur thermodynamisch postuliert, sondern
experimentell belegt.

Die quantitativen Angaben sind als Auslaugungsbefunde mit der jeweiligen Temperatur und Haltezeit zu lesen;
sie sind Reine pauschalen Umsatzwerte fur industrielle Dammungen. [9]

Mao et al.: CaO bildetim Temperaturfenster von 500 bis 900 °C CaCrO.

Mao, Gao, Deng und weitere Autoren untersuchten chromhaltigen Schlamm in Gegenwart von CaO Uber den
Bereich von 200 bis 1.200 °C. Sie unterscheiden zwei relevante ReaRtionsbereiche:

e Zwischen 200 und 400 °C entstand bei Chromhydroxid/CaO-Mischungen ein -haltiges Zwischenoxid
(Cr203+x).

e Zwischen 500 und 900 °C reagierte Cr(lll) unmittelbar mit CaO zu auslaugbarem CaCrO,. Bei 900 °C wurde
nach einer Stunde die maximale Oxidation beobachtet; eine Verlangerung der Haltezeit verringerte die
Calciumchromatmenge in diesem Bereich nicht wesentlich.

Die Studie bestatigt damit, dass Calciumoxid nicht nur eine begtinstigende HintergrundRomponente ist,
sondern ein direRter ReaRtionspartner bei der Bildung von Calciumchromat.

Sayano et al.: der unmittelbare Nachweis am Kontakt zwischen HeiRteil und Dammstoff

Die Arbeit der japanischen Autoren Sayano, Kanno, InagaRi, TaRahashi und Yoshida ist flr die Bewertung
hochtemperaturgedammeter IndustrieRomponenten besonders bedeutsam. Untersucht wurde nicht ein
Schlamm oder eine lose Laborpulvermischung, sondern der direRte Kontakt zwischen Cr-haltigen Metallen und
Warmedammstoffen.
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Die Autoren setzten unter anderem SUS304 mit 18,2 % Cr sowie niedrig- und hochchromhaltige Stahle auf
calcium-siliRatische und natriumhaltige Dammstoffe. Der calcium-siliRatische Blockdammstoff wies 35 % CaO
aus; ein natriumhaltiger Dammstoff 7,3 % Na,O. Nach Warmebehandlung in Luft wurden an den KontaRtflachen
gelbliche ReaRtionsproduRte nachgewiesen:

e Beim calciumhaltigen Dammstoff identifizierte die XRD-Analyse CaCrO4, beim natriumhaltigen Dammsto ff
NaZCrO4.

o Bei SUS304 und calcium-siliRatischem Dammstoff wurden nach 1.000 Stunden bei 873 K (rund 600 °C) 160
mg pro m? KontaRtflache gemessen.

¢ Nach 5.000 Stunden bei 873 Kbetrug die -Menge am unbeschichteten SUS304-/Ca-Si-O-System 940
mg/m? mit dem weiteren calciumhaltigen, selbsthartenden Beschichtungsdammstoff 3.890 mg/m?2

Die Autoren zeigen zudem den Stofftransport: Chrom diffundiert aus dem Metall in den Dammstoff, oxidiert
und reagiert mit der basischen DammstoffRomponente. Eine nur etwa 3-4 pm dicke Al,Os-basierte Sperrschicht
unterband diese Chromdiffusion und verhinderte die -Bildung nahezu vollstandig. Damit ist auch die
praventive LogiR Rlar: Nicht die nachtragliche Behandlung bereits entstandener Chromate, sondern die
Unterbindung des ReaRtionskRontakts beziehungsweise die Substitution basischer Oxide verhindert den
Stoffentstehungspfad.

IKonsequenz aus der Gesamtschau

Die vier Studien lassen Reinen Raum fiir die Darstellung, die Bildung von Calcium- und Natriumchromat an
chromhaltigen Heifteilen sei lediglich eine ungeprifte MoglichReit. Die ReakRtion ist

1. chemisch beschrieben (Udy; Verbinnen),
2. temperaturabhangig experimentell nachgewiesen (Paoletti; Mao; Verbinnen) und

3. an der Metall-Dammstoff-Grenzflache mit identifizierten ZielproduRten CaCrO, und Na,CrO, direRt
beobachtet (Sayano).
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IsoliertechniR: Heif3teile und Dammung

Von der metallurgischen Rostung zur Hochtemperaturdammung

Die historische Patentschrift beschreibt eine bewusst intensivierte metallurgische Rostung. Ihre Bedeutung fir
Dammstoffe auf chromlegierten Heifsteilen liegt in der ReakRtionschemie: Die fir Calcium- und Natriumchromat
maRgeblichen Stoffgruppen sind identisch.

Metallurgischer Prozess nach

HeiBteil mit basischer Dammung

Udy
Chromhaltiges Ferrochrom Chromlegierter Stahl, Edelstahl, hochchromlegierte Oberflachen und Oxidschichten
IKalk bzw. Calciumoxid Calciumhaltige Fasern, Fullstoffe, Bindemittel oder andere basische

Dammstoffbestandteile

Sodabzw. Natriumcarbonat Natriumhaltige Glas-, Faser-, Binder- oder sonstige ProduRtbestandteile
Roéstung in Luft Sauerstoffzutritt im Anlagenumfeld und im Grenzbereich von Bauteil und Dammung
Temperaturund Verweilzeit Betriebstemperatur, TemperaturzyRlen und lange Einsatzzeiten

Die deutsche Berufsgenossenschaft BG ETEM beschreibt den heutigen anlagenbezogenen Befund
entsprechend: Durch den Kontakt chromlegierter Stahle mit alRali- und erdalRalimetallhaltigen Dammstoffen
oder Montagepasten Rann es bei Stahltemperaturen von etwa 350 bis 800 °C zur Bildung Rrebserzeugender
Chromate Rommen. Als EinflussgrofRen nennt sie den Chromanteil im Stahl, Calcium-, Magnesium-, Natrium-
oder Kaliumverbindungen, Sauerstoff, LuftfeuchtigReit und ab etwa 550 °C auch Wasserdampf. Sichtbare
gelbliche Ablagerungen an Turbinen und Damp fdrucRleitungen wiesen nach Angaben der BG ETEM auf
Calciumchromat hin und wurden anschlieBend positiv auf -Verbindungen beprobt. [2]

Der Anwendungsbezug war vor 2015 ausdriicRlich publiziert

Toshibas japanische Patentanmeldung JP201123202IA, verd ffentlicht am 17. November 2011 mit Prioritat vom 8.
April 2010, beschreibt genau diese Grenzflache: Chromoxid auf Edelstahl reagiert mit der CalciumRomponente
einer Warmedammung unter Sauerstoff zu Calciumchromat. Die Schrift erlautert den Wechsel von Asbest zu
CalciumsiliRat und schlagt eine Reramische Trennschicht zur Unterdrickung der -Bildung vor. Sie nennt
aulerdem Ralium-, magnesium- und natriumhaltige Dammungen. Damit war auch die anwendungsbezogene
Problemstellung einschlieflich eines Praventionsansatzes vor der Studie von 2015 6 ffentlich zuganglich. [26]

Als frihere Literatur nennt das Patent Corrosion Center News Nr. 034 vom 1. Juni 2005. Dieser Hinweis ist eine
gezielte Archivspur; die Originalausgabe wurde hier nicht eingesehen. Die nachgewiesene Patentfamilie ist
japanisch. Ihre 6ffentliche VerfigbarReit ist von der tatsachlichen Kenntnis einzelner europaischer Hersteller zu
unterscheiden. [26]
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Priifung beider Toshiba-Patente und des Hinweises ,,Handelsname Rockwool”

Der Hinweis ,Warmedammstoff (Handelsbezeichnung: Rockwool)” ist in beiden vorgelegten Ubersetzungen
enthalten. Die entsprechende ProduRtbezeichnung steht auch im japanischen Original von JP2011232021A und in
der japanischen erteilten Fassung JP5774355B2 zur zweiten Anmeldung JP2012220174A. Der Hinweis wurde
somit nicht erst durch die maschinelle Ubersetzung erzeugt. Beide Versuchsbeschreibungen charaRterisieren
die Dammung als hauptsachlich calciumoxid-/siliciumoxidbasiert. [26, 38]

JP2011232021A prift SUS304 mit und ohne Reramische Trennschichten bei 600 °C Gber 500 Stunden in Luft. Im
unbeschichteten Vergleich wird an der KontaRtflache mittels Rontgendiffraktion ein Calcium-Chrom-
Komplexoxid und in Rleiner Menge ein Magnesium-Chrom-IKomplexoxid beschrieben. Die Schrift erlautert den
CaCr0O4-Bildungsweg ausdricRlich mit ReakRtionsgleichung und untersucht ferner natriumhaltige Dammung. Die
Reramische Schicht soll den KontaRt der reaktiven Komponenten unterbrechen. [26]

JP2012220174A, verdffentlicht am 12. November 2012 mit Prioritat vom 14. April 2011, verfolgt einen weiteren
Praventionsansatz: Eine 200 pm dicRe ReinnicRelfolie trennt SUS304 von der Dammung. Nach 600 °C und 500
Stunden in Luft wird beim unmittelbaren Kontakt ohne Folie ein gelbes ReaktionsproduRt beschrieben. Dieses
wird mit XRD analysiert und von den Autoren als -ReaRtionsproduRt bezeichnet. Die Vergleichsversuche
mit natriumhaltigem Perlit beziehungsweise CalciumsiliRat beschreiben zudem Chrom-Natrium-
beziehungsweise Chrom-Calcium-Komplexoxide. Beim Aufbau mit Folie wird Reine entsprechende sichtbare
ReaRtion berichtet. Dieser Vergleich zeigt einen gezielten Eingriff in die GrenzflachenreaRtion; aus dem
fehlenden Farbbefund folgt flir sich genommen Rein quantitativer -Nullwert. [38]

Die Formulierung ,Rockwool” ist doRumentiert; ein Hersteller, eine genaue ProduRtqualitat oder eine Zuordnung
zu ProRox wird in diesen Versuchspassagen nicht identifiziert. Im Japanischen wird die Bezeichnung auch fur
Steinwolle verwendet. Fir eine RonRkrete Unternehmenszuordnung waren ProduRt- und Lieferantendaten
nachzuziehen. Der technische Befund bleibt davon unabhangig: Toshiba untersucht calciumhaltige Dammung
auf chromhaltigem Metall und beschreibt Ronkrete MoglichReiten, die Reaktion zu unterbrechen. [26, 38]

Beide Schriften nennen ausdriicklich Mullverbrennungsanlagen, Biomassefeuerungen, thermische

KraftwerRsanlagen und Chemieanlagen. Die Verbindung zum Verbrennungsbereich ist damit bereits Teil der

ursprunglichen Anwendungsbeschreibung. Dabei ist die ReaRtion zwischen Dammung und Metall von einer
-Bildung in der Aschematrix zu unterscheiden; beide Ronnen in derselben Anlage relevant sein. [26, 38]

Bedeutung fiir E-Glasgewebe, CalciumsiliRat, Mineralwolle und Aerogel-Dammsysteme

Die Bezeichnung einer ProduRtRlasse ist Reine Aussage Uber die chemische UnbedenRlichReit des einzelnen
ProduRts. Entscheidend sind die tatsachlich eingesetzten Rohstoffe, Fasern, Trager, Bindemittel und Fullstoffe.

Enthalten E-Glasgewebe, CalciumsiliRat-Produkte, MineralwolleproduRte oder aerogelbasierte Dammsysteme
nachweislich basische Oxidanteile,insbesondere Calcium-und/oder Natriumanteile, sind diese bei Verwendung
auf chromlegierten HeiRteilen als Hinweis auf ein nicht auszuschlieendes Chromatbildungsrisiko zu bewerten.
ReaRtionsverfligbarkeit, Temperatur, Zeit und Sauerstoff bestimmen die Ronkrete Auspragung. Die
materialbedingte Verdachtslage ist unabhangig von einem vorherigen positiven Schnelltest in die
Gefahrdungsbeurteilung einzubeziehen. [19]

Dies gilt auch fiir aerogelbasierte ProduRte. Ein Aerogel-Kern andert die Bewertung nicht, wenn das vermarRktete
Gesamtsystem beispielsweise Glasfasertrager, Gewebe, Binder, Flillstoffe oder Beschichtungen mit basischen
Oxidanteilen enthalt. MaRgeblich ist die Zusammensetzung des Ronkreten DammproduRts im vorgesehenen
Einsatzsystem, nicht seine werbliche Bezeichnung.
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Priifziel MaterialbestandigReit oder Gefahrstoffentstehung?

Morgans Superwool Technical Manual enthalt eine eigene Contamination / Pollution Study. Chrompulver wurde
zwischen Dammmatten eingebracht; nach sechs Stunden bei 1.000, 1.100 und 1.150 °C wurden Verpulverung,
Schmelzen, Verfarbung und sichtbare Reaktionszeichen bewertet. Die Chromzeile ist flr die vier untersuchten
FaserproduRte als ohne beobachtete Reaktion ausgewiesen, darunter Calcium- und
Calcium-/MagnesiumsiliRatfasern. Eine -Bestimmung mit Nachweisgrenze wird nicht beschrieben. [27]

Die fachliche Konsequenz liegt im Priifziel: Eine auBerlich bestandige Faser Rann eine geringe Menge eines
gefahrlichen Reaktionsprodukts tragen. Der beschriebene Befund beantwortet die Frage nach Chromatbildung
deshalb nicht. Auch unterscheiden sich Temperatur und Dauer erheblich von Sayanos Langzeitversuchen bei
500 beziehungsweise 600 °C. [11,27]

Das Manual wirbt zugleich mit fehlender Gefahrstoffeinstufung und nicht gefahrlichem Abfall. Solche Aussagen
zur Faserchemie ersetzen Reine Bewertung des nach Einsatz Rontaminierten Dammsystems. Es handelt sich um
eine offentliche Konzernunterlage mit europaischem Rechtsbezug. Eine gesicherte Erstveroffentlichung lasst
sich dem gepruften Auszug nicht entnehmen. [27]

Das Dilemma der Dammstoffhersteller

Calciumoxid und Natriumoxid sind Reine Zusatze, die man aus einer Rezeptur streicht wie ein Farbpigment. Sie
sind seit der frihen Glasherstellung Ronstitutive Bestandteile der Schmelze, aus der Fasern gezogen oder
geschleudert werden.

Die Zusammensetzung dieser Schmelze ist nicht neu. IKalkR-Natron-SiliRatglas ist der alteste bekRannte Glastyp
Uberhaupt; er ist seit der spaten Bronzezeit aus Mesopotamien und Agypten belegt und bleibt vom zweiten
Jahrtausend vor Christus bis in die Neuzeit der vorherrschende Typ. Das Flussmittel lieferte zunachst Natron,
spater Pflanzenasche, beides Natriumquellen; der IKalkR Ram Uber RalkRhaltigen Sand, zugesetzte
Muschelschalen oder KKalRstein hinein und lag typischerweise bei 5 bis 10 Prozent. Seine Aufgabe ist dieselbe

wie heute: Er setzt die WasserloslichReit des Glases herab. [80]

Die Faser daraus ist junger. Schlacken- und Steinwolle wurde erstmals 1840 in Wales hergestellt; in England
liefen bis 1885 Rommerzielle Betriebe, in Deutschland bald danach, und das erste erfolgreiche Rommerzielle
WerR in den Vereinigten Staaten nahm 1897 den Betrieb auf. Die Glaswolle folgte 1932 mit dem
dampfgeblasenen Verfahren bei Owens-lllinois; 1938 entstand daraus die Owens Corning Fiberglas
Corporation. [81,82]

Das Ziehen eines Fadens aus zahfliissigem Glas war dagegen schon in Agypten und Venedig beRannt.
Ubernommen wurde damit nicht die Maschine, sondern die Rezeptur: Ein Faden lasst sich nur aus einer
Schmelze ziehen, die bei beherrschbarer Temperatur die passende VisRositat hat. Genau daftr sind Natrium-
und Calciumoxid da.

Chemisch wirken sie als NetzwerkRwandler. Sie brechen das Siliciumdioxid-NetzwerR auf, setzen VisRositat und
Schmelztemperatur herab und machen die Schmelze Uberhaupt erst verarbeitbar. Natriumoxid ist dabei das
Rlassische Flussmittel, Calciumoxid stabilisiert zusatzlich die chemische BestandigReit des erstarrten Glases.
Ohne diese Oxide bliebe reines Siliciumdioxid ein WerRstoff, der erst weit oberhalb von 1700 °C schmilzt.

Hinzu Rommt die Rohstoffseite. Altglas, also KKalR-Natron-Glas aus dem VerpacRungsRreislauf, ist ein
wesentlicher Einsatzstoff der Glaswolleherstellung. Es bringt Calcium und Natrium zwangslaufig mit. Bei
Steinwolle liefern Kalkstein und Dolomit dieselben Oxide, bei biol6slichen AES-Wollen ist die ErdalRalibasis
sogar namensgebend und Voraussetzung der BioloslichReit.
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Damit liegt das Problem nicht in einer Beimischung, sondern in der WerkstoffRlasse und in der Lieferkette. Wenn

die basischen Oxide als Reaktionspartner der Chromatbildung benannt werden, betrifft das nicht ein ProduRt,

sondern die Grundlage eines Grofteils der heutigen Hochtemperaturdammung.

Und selbst wenn die Rezeptur geandert wurde, bliebe ein zweites Problem. Weniger basische Oxide bedeuten

eine hohere Schmelztemperatur. Die vorhandene AnlagentechniR, Wannen, Zustellung und Energiefiihrung, ist
auf die bisherigen Temperaturen ausgelegt. Eine Umstellung ware Reine Rezepturfrage, sondern eine Investition

in die Anlagen.

Fasern ohne nennenswerte basische Oxide gibt es gleichwohl, und zwar seit Jahrzehnten.

HochRieselsaurefasern mit Uber 95 Prozent Siliciumdioxid, AluminiumsiliRatfasern im System Al,O3-SiO, und

polyRristalline Aluminiumoxidfasern, die nicht aus der Schmelze, sondern aus einer Vorlauferldsung gesponnen

und anschlieBend gebrannt werden, Rommen ohne Flussmittel aus. Der Unterschied liegt nicht in der Chemie,

sondern im Anlagenbestand: hohere Schmelztemperatur, andere Wannen, andere Zustellung, hoherer

Energieeinsatz, geringerer Durchsatz.

Vor diesem Hintergrund ist die ZurticRhaltung der heutigen MarRtfihrer gegenlber der in-situ-Bildung

nachvollziehbar. Sie Rann auch Selbstschutz sein. Nachvollziehbar heifdt allerdings nicht folgenlos, denn die

Bewertung einer Gefahrdung richtet sich nicht danach, wie aufwendig ihre Beseitigung ist.

Damit stellt sich die Frage, die diese Expertise durchzieht, an dieser Stelle am scharfsten: Ab wann weiR man,

dass man es nicht mehr nicht wissen Rann?

Gasphasentransport: Tatar/Gannon und van Leeuwen

Die Bildung einer flichtigen

-Spezies an einer heillen Chromquelle, ihnre Ablagerung auf Rihleren Fasern

und die Bildung eines Calcium- oder Natriumchromats sind unterschiedliche ReaRtionsschritte. Sie Ronnen

nebeneinander oder nacheinander auftreten. Die Aussage, dass

auch ohne calciumhaltigen Dammstoff

entsteht, ist deshalb von der Frage zu unterscheiden, welche Rolle ein solcher Dammstoff bei der Bindung,

Menge und chemischen Form des abgelagerten Chroms spielt. [11, 35-37]

Versuchsbedingungen Analytischer Befund / Einordnung

Tatar/Gannon et
al. 2018 [35]

van Leeuwen et
al. 2024[36]

Sayano et al.
2015[11]

Ferritischer T409-Stahl bei 700 °C; feuchte
Luft, p(H20) etwa 0,16 bar; 900 Standard-
cm®/min; getrennte AluminosiliRatfasern
bei 100-230 °C; 150 h.

Cr,03-Pulver als Quelle; heiller Bereich etwa
800-850 °C; rund 3 Vol.-% Wasser in Luft;
etwa 600 cm?®/min; 150 h. Fasern getrennt
im RUhleren Auslassbereich.

DireRter Kontakt chromhaltiger Metalle mit
calcium-siliRatischen oder natriumhaltigen
Dammstoffen; Warmebehandlung in Luft.

XPS weist und Cr(lll) auf den Fasern nach.
Adsorption, Dehydratisierung und Veresterung mit
Oberflachen-OH-Gruppen werden als Mechanismus
vorgeschlagen. Kein spezifischer Phasennachweis von
CaCrO4 oder Na,CrO4 im Faserexperiment.

wird nasschemisch mit Diphenylcarbazid/UV-
Vis, Gesamtchrom mittels ICP-OES bestimmt. CaCrO4
auf calciumhaltigen AES-Fasern wird
thermodynamisch modelliert. Gemessenes und
modellierter Phasenbestand sind zu unterscheiden.

CaCrO4 und Na,CrO4 werden mittels XRD an der
Metall-Dammstoff-Grenzflache identifiziert. Dieser Weg
ist weder auf Gasphasentransport noch auf die
Veresterung von Oberflachengruppen angewiesen.
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Tatar untersucht Chrom-Oxyhydroxid aus einer heifen Stahlquelle und dessen WechselwirRung mit raumlich
getrennten, RUhleren AluminosiliRatfasern. Die vorgeschlagene Veresterung betrifft chromathaltige
Oberflachenbindungen an Aluminium-/Siliciumzentren; sie ist nicht mit einem Nachweis von Calcium- oder
Natriumchromat gleichzusetzen. Die ReaRtionsfolge wird aus XPS-Befunden und Literatur hergeleitet.
selbst wurde dabei analytisch festgestellt. [35]

Wird Tatar als Beleg dafiir herangezogen, dass die Dammstoffchemie Fir -Ablagerungen grundsatzlich
bedeutungslos sei, Uberschreitet dies den untersuchten Sachverhalt. Die Arbeit zeigt einen Bildungs- und
Transportweg ohne notwendigen Calciumbeitrag an der heien Quelle. Sie hebt weder den direRten
Grenzflachennachweis von Sayano noch eine spatere Reaktion mit Calcium-/NatriumRomponenten auf. [11, 35]

Van Leeuwen greift Tatar/Gannon ausdricRlich auf und vergleicht Quarz-, Aluminiumoxid- und zwei alRalische

ErdalRalisiliRat-Fasern (AES). Alle vier Materialien sammeln . Die beiden AES-Proben weisen hohere

absolute -Konzentrationen in den untersuchten Aufschlusslésungen auf als die Quarz- und

Aluminiumoxidproben. Der Anteil am Gesamtchrom steigt jedoch nicht in jeder Probe gleichermaRen: Die

Einzelwerte der Tabelle Il erlauben eine genauere Aussage als eine pauschale Beschreibung stets héherer
-Anteile bei AES. [36]

Cr(VI),mg/L Gesamt-Cr,mg/L Cr(VI)/Gesamt-Cr

Quarz 0,739 1339 55 %
Aluminiumoxid 0,403 1976 20 %
AES #1 0,873 2170 40 %
AES #2 1,747 3,040 57 %

Werte nach Tabelle Il; Prozentanteile aus den veréffentlichten Einzelwerten berechnet und gerundet. Es handelt
sich um Konzentrationen in Aufschlusslésungen, nicht um LuftRonzentrationen oder unmittelbar um mg/Rg
Dammstoff. Unterschiedliche Fasergeometrien und Probenpositionen sind beim Mengenvergleich zu
berlcRsichtigen. [36]

Die Autoren modellieren mit FactSage die ReaRtion der Rondensierenden Chromspezies mit den
OxidRomponenten und beschreiben CaCrO, als wichtigen maéglichen -Trager der calciumhaltigen Fasern.
Dies erganzt den Gasphasentransport mechanistisch. Die Studie ersetzt jedoch nicht den unmittelbaren XRD-
Phasennachweis aus dem KontaRtversuch von Sayano. Chemisch ist CaCrO, ein -Chromat; CaCr,0,4
enthalt dagegen Cr(lll). Abweichende Formelschreibweisen in einzelnen Passagen sind anhand der
Oxidationsstufe zu prfen. [11,36]

Fir die Ubertragung auf Anlagen sind die Versuchsbedingungen mitzunehmen: Tatar verwendet stark
befeuchtete Luft; van Leeuwen rund 3 Vol.-% Wasser. Beide fihren einen gerichteten Gasstrom durch ein Rohr
mit heilRer Quelle und nachgelagerten Faserproben. Van Leeuwens Versuch lauft bei 6rtlichem
atmospharischem DrucR, nicht in einem Hochdruck-DampfreaRtor. Die PubliRation nennt im Abstract 800 °C, im
Methodenteil eine IKalibrierung der Ofenmitte auf 850 °C. Die Versuche erklaren ReakRtionsmaoglichReiten; ihre
Mengen sind nicht unmittelbar auf eine frei angestromte daullere Motorisolierung Ubertragbar. [35, 36]
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Europaischer Herstellerverband als Auftraggeber: ECFIA und Montana State University

Tatar und van Leeuwen arbeiten innerhalb derselben ameriRanischen Forschungsgruppe an der Montana State
University; Paul Gannon ist an beiden PubliRationen beteiligt. Van Leeuwens Dissertation vom Mai 2024
beschreibt auf Seite 2 ausdrtlicRlich, dass die Forschung auf eine Anfrage von ECFIA als Verband europaischer
Hochtemperatur-Dammwollhersteller zurickRging. Untersucht werden sollten Aussagen von Wettbewerbern,
deren ProduRte die -Bildung verminderten oder verhinderten. Die DankRsagung auf Seite iii nennt eine
Teilfinanzierung durch ECFIA-Industriepartner. [35-37]

Damit ist doRumentiert, dass die -Bildung an Hochtemperatur-Dammwollen im europaischen
Herstellerverband als Thema bekRannt war; Anlass waren Wettbewerbsaussagen zur Verminderung oder
Verhinderung der -Bildung. Die Dissertation und die spatere Veroffentlichung sind Gberlappende
Ergebnisse desselben Forschungszusammenhangs, Reine voneinander unabhangigen Bestatigungen. Die
Finanzierungsangabe bezieht sich hier auf das DissertationsprojeRt; sie wird nicht ohne Weiteres als
spezifische Finanzierung jeder einzelnen PublikRation ausgegeben. [36,37]

Daraus folgt eine prazise Frage: Welche Ergebnisse wurden wann an die beteiligten Industriepartner vermittelt,
und wie gingen sie in ProdukRtinformationen und anwendungsbezogene Warnungen ein? Das wissenschaftliche
Ergebnis ist unabhangig von dieser KommunikRationsfrage anhand seiner Methoden und Daten zu bewerten.

Asbestzeit, Asbestsubstitution und Chrysotil

Historische MaterialRontinuitat: Asbest, CalciumsiliRat und die Zeitdanach

CalciumsiliRat ist nicht erst als nachtraglicher Ersatzstoff nach dem Wegfall von Asbest in
Hochtemperaturanwendungen eingefiuhrt worden. Die MaterialRlasse war bereits in der Asbestzeit im Markt der
technischen Warme- und Rohrleitungsdammung vertreten.

Ein historisches ProduRtblatt von Johns-Manville doRumentiert diesen Zusammenhang unmittelbar. Es bewirbt
,J-M Thermobestos” flir den Einsatz bis 1.200 °F und bezeichnet das ProduRt ausdriicRlich als ,,calcium silicate
insulation”. Das Blatt steht in einer ProduRtUbersicht des traditionsreichen Asbestherstellers Johns-Manville fir
Warme- und Rohrleitungsdammungen. Es zeigt damit, dass CalciumsilikRat in der Asbestzeit Reine aufderhalb
des Asbestmarkts stehende Werkstoffwelt bildete, sondern Teil desselben Hochtemperaturdammungsumfelds
war. [6]

Der spatere Wegfall der Asbestfaser hat die asbestbedingte Fasergefahrdung adressiert. Er hat jedoch nicht
automatisch die fur die Chromatbildung relevante Calciumoxidchemie aus den Dammstoffsystemen entfernt.
CalciumsiliRatproduRte wurden weiterhin als Hochtemperaturdammungen angeboten; gegenwartig vermarktet
Johns Manville beispielsweise ebenfalls calcium-siliRatische Hochtemperaturdammungen, nun ausdrucRlich
asbestfrei. Die Veranderung der FaserRomponente ist somit nicht mit einer Beseitigung der basischen
CalciumkRomponente gleichzusetzen.

Asbest-Mineralwolle-Mischungen und Verbundsysteme

Die historische MaterialentwicRlung verlief nicht ausschlieBlich als Wechsel von reinem Asbest zu reiner
Mineralwolle. Das Johns-Manville-Patent US2389460A, erteilt am 20. November 1945, beschreibt
Warmedammplatten mit Steinwolle und Asbestfasern im Gewichtsverhaltnis von ungefahr 2:1, verbunden durch
einen Kunststoffbinder. Es doRumentiert eine ausdriicRlich vorgesehene Fasermischung. [20]
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Fir die HochtemperaturtechniR ist zusatzlich US2162387A vom 13. Juni 1939 relevant: Der fir Kessel- und
Feuerungsfugen beschriebene Hochtemperaturzement enthalt 10 Gewichtsprozent Asbestfasern,5 %
Mineralwolle und 8 % Natriumsilikat sowie 27 % Sand und 50 % Feuerclay. Asbest, Mineralwolle und eine
NatriumRomponente waren somit bereits damals in derselben Rezeptur vorgesehen. Die historische Bewertung
muss solche Misch- und Verbundsysteme einschlieBlich ihrer basischen Komponenten erfassen. [21]

Die historische und die heutige RisiRologik sind daher zu trennen und zugleich zusammenzudenken:

Zeitlicher und stofflicher Bezug Relevante Gefahrdungsdimension

Asbesthaltige Dammstoffe Eigenstandige, schwerwiegende FaserRanzerogenitat und
faserbedingte ErkrankRungen

Chrysotilfasern mit Chromgehalt Potenzielle oxidative Mobilisierung von als zusatzliche
genotoxische [Komponente

CalciumsiliRatische Hochtemperaturdammung auf Calciumbezogener Reaktionspfad zu Calciumchromat
chromlegierten HeiBteilen

Nach-Asbest-Dammstoffe mit basischen Oxiden Fortbestehen des Chromatbildungswegs, sofern die erforderlichen
Reaktionsbedingungen zusammentreffen

Friher Forschungsansatz: der US-Bericht von 1969

Ralph J. Sullivans Air Pollution Aspects of Chromium and its Compounds enthalt zwei getrennte
AnRniipfungspunkte. Abschnitt 3.4.1 Asbestos, gedruckte Seiten 24-25, referiert damalige Uberlegungen zu
Chrom und anderen Spurenstoffen als Beteiligte an asbestassoziierten IKrebserkRrankRungen. Er nennt einen
Chromgehalt von ungefahr 1.500 pg/g im angeflihrten Asbestmaterial. Abschnitt 3.4.3 Cement, Seite 25,
erlautert die Chromatbildung durch Warmebehandlung von Cr,O3 unter alRalischen Bedingungen und fragt nach
deren Bedeutung fur weitere Materialien, beispielsweise Asbest. [17]

Der erste Bezug betrifft eine mdégliche zusatzliche biologische SchadenskRomponente; der zweite eine
thermochemische Forschungsfrage. Diese beiden historischen Fragen sind getrennt weiterzuverfolgen: tber die
faserassoziierte Metallchemie einerseits und Gber Zusammensetzung, Grenzflachen und Betriebsbedingungen
asbesthaltiger Dammsysteme andererseits. Der Bericht entstand 1969 fur die US National Air Pollution Control
Administration im Gesundheitsministerium. Er liegt heute im Archiv der US-Umweltbehorde EPA; die EPA war

nicht sein damaliger Auftraggeber. [17]

Chrysotilasbest als mégliche parallele -Quelle: der Befund von Walter et al.

Die Studie von Walter et al. (2022) untersucht nicht die Chromatbildung an Dammstoffen, sondern die
Freisetzung von Chrom aus Chrysotilasbest. Gerade deshalb erganzt sie die historische Betrachtung
entscheidend: Sie macht sichtbar, dass eine Asbestexposition bei chromhaltigem Chrysotil nicht zwingend
ausschlieBlich als Faserexposition verstanden werden Rann.

Walter et al. zeigen im untersuchten Chrysotil einen Chromgehalt im niedrigen Gramm-pro-Kilogramm-Bereich.

Das Chrom liegt im Ausgangszustand Uberwiegend als schwer I6sliches Cr(lll) vor. Unter oxidativen

Bedingungen bei physiologischem pH, insbesondere in Gegenwart von Wasserstoffperoxid (H.0,), wurde

Chrom aus den Fasern mobilisiert und in der Losung ausschlief3lich als nachgewiesen. Das mobilisierte
lag uberwiegend als Chromat-Oxyanion vor.
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Der zuvor unzureichend untersuchte Chrompfad

Walter et al. stellen Rlar, dass eine Beteiligung von Chrom an der IKanzerogenitat von Chrysotil bereits friher
postuliert worden war. Unzureichend verstanden waren jedoch das Verhalten und die Reaktivitat des
faserassoziierten Chroms in Lunge und Pleura; die AufnahmefahigReit einschlagiger Zellen war nach IKenntnis
der Autoren zuvor nicht untersucht worden. Die Studie adressiert diese WissenslickRen experimentell. [4]

Die Studie belegt dartber hinaus, dass Lungenepithel-, Mesothel-, LungenRarzinom- und Mesotheliomzellen

-Transporter exprimieren und das in den Zellaufnahmeversuchen dem IKulturmedium zugesetzte
aufnehmen. Die intrazellulare Chromanreicherung erreichte in den Versuchen bis etwa das Zehnfache der
Konzentration im umgebenden Medium. Nach Auffassung der Autoren Rann dieses mobilisierte und
zellgangige deshalb zur Tumorinitiation und Tumorprogression bei asbestassoziierten ErkrankRungen
beitragen.

Der Befund muss prazise gelesen werden:
* Erschwacht die eigenstandige IKanzerogenitat der Asbestfaser nicht ab.

o Erverlagert die beRannte Eisen-/Faserchemie nicht auf Chrom. Walter et al. fanden Reinen relevanten Beitrag
des Chroms zur H,O,-Zersetzung oder zur HydroxylradiRalbildung; dieser Pfad blieb im Wesentlichen dem
Eisen zugeordnet.

» Ererganztdie Schadensmechanismen um einen zusatzlichen, -vermittelten genotoxischen Pfad.

Damit eréffnet die Studie eine historisch relevante Frage: In welchem Umfang wurden ErkRrankRungsrisiken bei
chrysotilhaltigen Expositionen ausschlieBlich der FaserwirRung zugerechnet, obwohl aus den Fasern unter
entzundlich-oxidativen Bedingungen zusatzlich mobilisiert worden sein Ronnte? Walter et al. beantworten
diese Frage nicht quantitativ. Sie zeigen jedoch, dass eine parallele -Beteiligung wissenschaftlich
begrindet in die Bewertung einzubeziehen ist.

Asbestsubstitution: Beseitigung der Fasergefahrdung, nicht zwingend des gesamten ReaRtionssystems

Der historische Ubergang von asbesthaltigen zu asbestfreien Hochtemperaturddmmungen war zunachst und
zu Recht eine Substitution der Asbestfaser. Die Asbestfaser war wegen ihrer eigenstandigen, schwerwiegenden
Ranzerogenen Wirkung nicht mehr haltbar. Ihre Entfernung aus Dammstoffen war deshalb zwingend.

Diese Fasersubstitution ist jedoch nicht mit einer vollstandigen stofflichen Substitution des gesamten
Hochtemperatur-Dammsystems gleichzusetzen. Historisch wurden Asbestfasern in Dammstoffsystemen mit
anorganischen Komponenten Rombiniert. Die USGS fuhrt fur lose Asbestfasermischungen ausdricRlich unter
anderem hydriertes CalciumsiliRat als anorganische MischungskRomponente fir Warme-, EleRtro- und
SchalldammproduRte auf. [8] Bereits das US-Patent 668,684 aus dem Jahr 1901 beschreibt zudem einen
feuerhemmenden Dammstoffverbund aus aufleren Lagen von Asbestpapier und einer mineralwollenen
IKernschicht. [7]

Mit dem Wegfall des Asbests anderte sich damit in vielen Anwendungen primar die Rritische FaserRomponente.
Soweit die asbestfreien NachfolgeproduRte weiterhin Calcium-, Natrium-, Magnesium- oder IKaliumoxide aus
Fasern, Flllstoffen, Bindern oder sonstigen Rohstoffen enthielten, blieb die basisch-oxidische Chemie der
Dammung erhalten. Auf chromlegierten HeiBteilen blieben damit auch die stofflichen Voraussetzungen fir die
Bildung von -Verbindungen bestehen.

Die fachlich prazise Bewertung lautet deshalb:
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Die Asbestsubstitution beseitigte die nicht mehr vertretbare Asbestfaser, nicht aber zwangslaufig den
von dieser unabhangigen Reaktionspfad aus Chromquelle, basischen Oxiden, Sauerstoff und
thermischer Beanspruchung zu Calcium- und/oder Natriumchromat.

LAsbestfrei” ist daher Reine Aussage darlber, ob ein Hochtemperaturdammstoff auf chromlegierten HeiRteilen
chemisch inert ist oder Rein ChromatbildungsrisiRo besitzt. Eine praventiv vollstandige Substitution muss beide
Gefahrdungsdimensionen erfassen: Sie muss die asbestbedingte Fasergefahrdung ausschlieBen und bei der
vorgesehenen Anwendung den Bildungsweg zu -Verbindungen vermeiden. Dies setzt voraus, dass
die Dammung Reine chromatbildenden basischen Oxide enthalt oder deren ReaRtionsverfiigbarkeit unter den
Einsatzbedingungen sicher ausgeschlossen ist.

Hersteller- und Betreiberwarnungen: doRumentierter industrieller Wissensstand

Die wissenschaftlichen Arbeiten stehen nicht isoliert. Hersteller von Motoren, Aggregaten, Dammstoffen und
Mineralwolle haben die Problematik in technischen Informationen, Service-Mitteilungen und
Sicherheitshinweisen aufgegriffen. Diese DoRumente zeigen, dass der Entstehungspfad in verschiedenen
industriellen Anwendungsfeldern praRtisch beobachtet, analytisch bestatigt und teilweise mit Ronkreten
Praventionsvorgaben verbunden wurde. Diese Meldungen sind Reine vorsorglichen Hinweise. Sie beschreiben
Funde an Anlagen im Betrieb, teilweise mit Abbildungen aus dem Feld.

Die friheste Meldung: Babcock & Wilcox 1990 und 1994

Die erste doRumentierte Herstellerwarnung zu diesem Bildungsweg stammt nicht aus den letzten Jahren. Die
Babcock & Wilcox Power Generation Group gab im April 1990 das Plant Service Bulletin PSB-43 an Eigentumer
und Betreiber von Kesseln und Dampferzeugern heraus. Die Erstfassung betraf chromhaltiges
Feuerfestmaterial. Die Uberarbeitete Fassung PSB-43A von Marz 1994 erweitert den Anwendungsbereich
ausdrucRlich auf ,plastics, insulation, and textiles”. [75]

Die Mitteilung beschreibt den Vorgang unmissverstandlich: Materialien, die in IKesseln eingesetzt werden,
Ronnen Chromverbindungen ,.as part of the mixture or composition” enthalten, und ,during operation, some of
the chromium compounds may be converted to hexavalent chromium”. Beim Ausbau gilt: ,,the dust created may
transport the hexavalent chromium. Inhaling hexavalent chromium increases the risk of lung cancer in humans”.
[75]

Die empfohlenen MaRnahmen entsprechen in der Sache dem Schutzregime, das die deutsche TRGS 561 heute
unter 4.1 und 4.2 vorsieht: Schulung, Ausristung und Uberwachung des Personals, staubarmes Arbeiten, Rein
HautRontaRt, Entsorgung als gefahrlicher Abfall, in der Mitteilung nach 40 CFR 261 und 262. Der Unterschied
liegtim Ausloser. Die deutsche TRGS 561 geht in 3.3.4 und 5.9.3 davon aus, dass die Bildung von -
Verbindungen an chromlegierten HeifSteilen nicht auszuschlieBen ist, und verlangt deshalb das Schutzregime
samt Substitutionsprifung ohne vorherige Messung. Das Bulletin von 1990 setzt stattdessen eine
Untersuchung an den Anfang und empfiehlt, vor dem Ausbau durch ein qualifiziertes unabhangiges Labor
prufen zu lassen, ob Chromverbindungen vorhanden sind und ob sie sichin umgewandelt haben.
Zum Ersatz heiBt es dort, Substitute fir chromhaltige ProduRte seien verfligbar, hatten aber teilweise eine
Rirzere Standzeit. [75]
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FACHANALYSE

Die Ubersehene Zutat

Die Mitteilung nennt die betroffenen ProduRte namentlich. Unter den Feuerfestmaterialien und Stampfmassen

stehen unter anderem Chrome Ore, Chrome Mortar, Kromight, Kromecast, Monochrome und Moldit Chrome

Castable. Als chromhaltige Damm- und TextilproduRte werden Cerachrome, Z-BloR, Ceraform 130 und
Cerachrome Felt aufgefthrt. [75]

Was daraus gefolgert wurde

Der gezogene Schluss war naheliegend: Das ProduRt enthielt Chrom, also wurden chromhaltige Produkte
abgewahlt. Die Rezepturen selbst blieben unverandert; das Sicherheitsdatenblatt flir Ceraform 130 weist in der

Fassung vom 23. Dezember 2020 weiterhin Chrom(lll)-oxid mit bis zu 3 Prozent aus (Abschnitt 3). Das gelbe
Pulver trat weiterhin auf. Da das Chrom aus der Dammung entfernt schien, blieb als ErRlarung das chromlegierte
HeiRteil, und damit galt der Befund als unvermeidbar. [77]

Nicht erkannt wurde ein zweites Mal, um welche Verbindungen es sich handelte. Es waren AlRali- und

ErdalRalichromate, und deren ReaRtionspartner war nie entfernt worden. Er steckt bis heute in denselben

ProduRten, hinter einer CAS-Nummer, die Rein Anwender nachschlagt. Heutige Ersatzlosungen haben dieses

Problem nicht mehr: Es stehen (erd-)alkRalimetalloxidfreie Hochtemperaturdammstoffe zur Verfigung, die den
Bildungsweg vermeiden, ohne Einbul’en bei TemperaturbestandigReit und Standzeit.

DokRumentierter Befund Aussage zur Entstehung und Pravention

Caterpillar /
Caterpillar Energy
Solutions

RITITeeestvestee

MAN Truck &6 Bus SE

Frenzelit

RocRwool Technical

Insulation

Gelbe Ruckstande an Abgassystemen
und Abgasisolierungen; unabhangige
Laboruntersuchungen bestatigten

REILTLLL DR

freigegeben am
31.05.2023: als gelblicher
RUckstand auf Motorenteilen oder
Dammung.

Eigene Analysen wiesen an
gelaufenen Motorenkomponenten nach;
Calciumchromat CaCrO4 ausdrlcRlich
benannt.

Bestatigt Calciumoxidanteile eigener
Isolationsmaterialien in
unterschiedlichen Anteilen.

95-100 % Steinwolle; zusammen mehr

als 18 % AlRali-/ErdalRalioxidanteile.
-Ablagerungen auf Edelstahl und

Mineralwolle beschrieben.

TITTTLLLRDDIDD

Service Information
vom 07.082025:

-Bildung auf
Oberflachen heif3er, chromhaltiger
Abgaskomponenten.

Hinweise auf hohe Temperaturen, Ersatzteile,
Wartungsmaterialien und Betriebsumgebungen. Bei
auffalligen Ruckstanden: Staubvermeidung, PSA und
gefahrliche Abfallbehandlung.

Nennt chromhaltigen Stahl, Calcium etwa aus
Dammmaterial, Sauerstoff und Temperaturen Uber
400 °C. AdressatenRreis umfasst IKunden,
Servicepartner und Niederlassungen. [25]

Cr-haltige Stahle, calciumhaltige Isolierstoffe oder
Montagepasten, Sauerstoff, Temperaturen Uber 300
°C. Fir Montagearbeiten ausschlielich geeignete
calciumfreie Pasten.

Cr-legierter Stahl, AlRali-/ErdalRalioxide, besonders
Ca0, Sauerstoff, Uber 350 °C. Eigene Produkte Ronnen
bei Vorliegen der Bedingungen zur -Bildung
beitragen.

Erortert Ablagerungen bei heiBem Edelstahldraht. Bei
auffalligen Ablagerungen Schnelltest; bei

spezifische Arbeitsschutz-/Hygienevorgaben. Beim
Ausbau auffalliger Ablagerungen ebenfalls
SchutzmaBnahmen.

Nennt unter anderem Turbolader, Abgaskrimmer,
EGR, Katalysatoren und DPF; verlangt
SchutzmaBnahmen, untersagt DrucRluftreinigung
und beschreibt Neutralisierung. [22]
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DoRumentierter Befund Aussage zur Entstehung und Pravention

PRI IR T [T vom 27.082025: Warnung ausdrtcRlich flr Personal im Motorraum,
bestatigte -IKontaminationen Fahrzeugreparaturen und
unter anderem an Hitzeschilden, IKomponentenhandhabung; Kontamination Rann
Abgaskrimmern und Turboladern. unsichtbar sein. Vorgaben zu PSA, Hygiene und

Reinigung. [23]

Was diese Warnmeldungen belegen

Die Warnmeldungen betreffen mehrere industrielle Anwendungsfelder. MAN benennt Calciumchromat und die
materialbedingten Bildungsbedingungen; Frenzelit ordnet eigene Calciumoxidanteile in denselben
Zusammenhang ein. Caterpillar bestatigt reale -Funde. Rockwool beschreibt Ablagerungen und die
basische Oxidzusammensetzung seiner Steinwolle. [12-16]

Einzelne DoRumente erRlaren die Entstehung noch als ,nicht vollstandig” oder ,im Allgemeinen noch nicht
nachvollziehbar” und verweisen auf mogliche externe Quellen wie Ersatzteile, Wartungsmaterialien oder
Betriebsumgebungen. Diese Aussagen Ronnen offene Fragen zu loRalen Quellenanteilen, Kinetik oder
RonRreten Betriebsbedingungen betreffen. Sie stellen jedoch den dokRumentierten Bildungsweg nicht in Frage.
Gerade Ersatzteile, Montagepasten und Dammstoffe sind mogliche Trager der fur die Chromatbildung
relevanten Calcium- und Natriumverbindungen.

Die Darstellung der Exposition als vereinzeltes, nicht erRlarbares oder ausschlielich durch externe
Sonderumstande verursachtes Problem lasst daher den publizierten wissenschaftlichen, herstellerseitigen und
berufsgenossenschaftlichen Wissensstand unbertcksichtigt. Ob eine solche Ausblendung bewusst oder
unbewusst erfolgt, ist aus den DoRumenten selbst nicht ableitbar; fachlich bewirkt sie jedoch eine Relativierung
eines beRannten und vermeidbaren Reaktionspfades.

Wo der Hinweis steht: die Sicherheitsdatenblatter der FeuerfestproduRkte

HarbisonWalRer International ist Rechtsnachfolger von Harbison-Walker, A.P. Green und NARCO, also der
Hersteller, deren ProduRte das Bulletin von 1994 namentlich auffihrt. Auf den Sicherheitsdatenblattern seiner
chromhaltigen FeuerfestproduRte steht der Satz: ,, The chrome compounds (Cr Ill) in this product may be altered
to a hexavalent compound (Cr VI) under certain use conditions, such as exposure to alkRali salts and/or high
temperatures.” Geprift wurde er an PLASTECH RUBY (Version 02 vom 1. April 2021), AUREX 30 SR (Version 02
vom 29. Juni 2018), SFG (Version 02 vom 22. Marz 2021) und RUBY (Version O3 vom 17. April 2020). [93]

Der Satz steht in Abschnitt 13, Entsorgung. In den gepriften Blattern Rommt das Wort hexavalent an Reiner
anderen Stelle vor, weder in Abschnitt 2 noch in Abschnitt 10. Nach Anhang D zu OSHA 29 CFR 1910.1200
verlangt Abschnitt 10 die Angabe der ,Possibility of hazardous reactions, including those associated with
foreseeable emergencies” und der ,Hazardous decomposition products”, Abschnitt 7 die ,Precautions for safe
handling”; die Abschnitte 12 bis 15 flihrt die Tabelle D.1 als nicht verbindlich. Die Aussage Uber die Umwandlung
steht damit in dem Teil des Blattes, fiir den Reine inhaltliche Prifpflicht besteht. Gelesen wird dieser Teil von
demjenigen, der Uber die Abfalleinstufung entscheidet, und zwar nach dem Ausbau. [94]

Die Zusammensetzungen zeigen, dass der alkalische Partner in mehreren dieser ProduRte enthalten ist. SFG, ein
Magnesia-Chrom-Stein, fihrt Magnesiumoxid mit 70 bis 90 Prozent neben Chrom(lll)-oxid mit 20 bis 40
Prozent. RUBY fuhrt Natriumaluminat mit 2,5 bis 10 Prozent neben Chrom(lll)-oxid mit 2,5 bis 10 Prozent.
THERMOLITH, ein Chrommaértel mit 80 bis 100 Prozent Chromverbindungen und 2,5 bis 10 Prozent
NatriumsiliRat als Bindemittel, enthalt den Hinweis nicht. Der Hersteller formuliert das AlRali als etwas, dem das
ProduRt von auflen ausgesetzt wird, wahrend es in mehreren seiner eigenen ProduRte Bestandteil ist. [93]
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Auf der Faserseite fehlen der Hinweis und der Partner. Das Sicherheitsdatenblatt Morgan SDS 252 in der
Revision vom 1. Juni 2015 deckt Cerachrome und Z-BloRk in der CR-Ausfuhrung ab und fihrt die Refractories,
Fibers, Aluminosilicate unter CAS 142844-00-6 mit 95 bis 100 Prozent sowie Chrom(lll)-oxid mit bis zu 3
Prozent; Abschnitt 10 nennt als ZersetzungsproduRte ,None”, und Rommt im ganzen Blatt nicht vor.
In Reinem der gepriften Faserblatter erscheint Calcium als eigene Zeile, auch nicht im Blatt zu Ceraform 130. Der
ReaRtionspartner steckt in der Stoffdefinition hinter der CAS-Nummer: Das Registrierungsdossier der ECHA
beschreibt die Stoffgruppe als amorphe Glasfaser aus Siliciumdioxid und Aluminiumoxid mit einer Reihe
weiterer Oxide, darunter ausdricRlich Calciumoxid, und die Definition der StoffRlasse lasst einen Gehalt an
AlRali- und ErdalRalioxiden von bis zu 18 Gewichtsprozent zu. [95, 96]

Fir dieselbe ReaRtion bestehen damit zwei Darstellungen. Die Feuerfesthersteller benennen den
Umwandlungsweg und seine Bedingungen und setzen die Aussage in die EntsorgungsrubrikR. Auf der
Faserseite wird der Weg nicht benannt, und der ReaRtionspartner erscheint in den Blattern nicht als Bestandteil.

Sicherheitsinformationen: Lieferzustand und Gebrauchszustand

RocRwools europaische ProRox-WM-S/SW-Anweisung enthalt bereits am 1. Mai 2023 und weiterhin in Version
1.1 vom 1. Januar 2025 ausdriicRliche Hinweise auf -Ablagerungen nach Hochtemperatureinsatz, deren
Krebsgefahr und Schutzmaflnahmen beim Ausbau. Die europaische Anweisung bezieht sich speziell auf
Ausfuhrungen mit Edelstahlgitter und/oder Edelstahlnahdraht. [16, 24]

Bei Morgan behandeln die Abschnitte zur ReaRtivitat vor allem die Stabilitat der AES-Fasern,
Bindemittelzersetzung und Hochtemperatur-Phasenanderungen. Auch nach Einsatz werden Faser-
beziehungsweise Silicastaubfragen angesprochen; der Reaktionspfad mit chromhaltigen Gegenflachen wird im
gepriften britischen SDS 418 nicht erlautert. Aspen beschreibt in der deutschen ArtikRelinformation zu Pyrogel
XTE Reine beRannten gefahrlichen ReaRtionen bei Ublicher Verwendung, erwahnt aber Reinen Chromatpfad. Das
ist eine Ronkrete Dokumentationslicke fur die weitere Prifung geeigneter MaterialRombinationen. Es ist Rein
Befund Uber samtliche Unterlagen dieser Hersteller. [28, 29]

Fir die Bewertung ist der Lieferzustand von der vorgesehenen thermischen Anwendung und vom
Ausbauzustand zu unterscheiden. Eine nicht gefahrlich eingestufte Faser oder ein als Artikel behandeltes
ProduRt Rann nach Gebrauch mit neu gebildeten Gefahrstoffen belastet sein. Entscheidend ist, ob die
Sicherheitsinformation diesen Zustandswechsel fiir den vorgesehenen IKontakRt mit chromhaltigen Bauteilen
abdecRt.

HerstellerRenntnis seit 2019:

Dem Verfasser liegt Herstellerkorrespondenz von EEESEEssissiiiiil aus dem August 2019 vor. Darin teilte der
Hersteller seinem Lieferanten von Abgasisolierungen mit, dass Ablagerungen zwischen Abgasisolierung und
Abgasleitungen an SEEEEEEE-Motoren positiv auf getestet worden seien. Das Thema sei als
besonders besorgniserregender Stoff (SVHC) mit hochster DringlichReit zu behandeln. Als Ursache benannte
der Hersteller schon damals den Chrom enthaltenden Edelstahl, insbesondere das Drahtgeflecht der Isolierung,
in ReaRtion mit Calcium aus dem Isoliermaterial. Erganzend wurde mitgeteilt, dass das Problem bei allen
Motortypen auftrete. [52]

Damit war der calciumabhangige Bildungsweg dem Hersteller Rnapp vier Jahre vor der Technischen Anweisung
(2023) bekannt. Er entspricht dem Mechanismus, den Udy 1939, Pacletti 2002 und Sayano 2015
beschreiben. [1, 11,25, 50]
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AnalytiR: Die Methode entscheidet tiber den Befund

Die Bestimmung von ist Reine Elementbestimmung, sondern eine SpeziesanalytiR. Gemessen wird
ein Oxidationszustand, und dieser Zustand Rann sich wahrend der Probenvorbereitung andern. Was das Gerat
am Ende registriert, ist nicht zwingend das, was in der Probe vorlag.

Das amerikRanische Verfahren EPA SW-846 Method 3060A, das dem alRalischen Aufschluss zugrunde liegt,
benennt beide Fehlerrichtungen ausdricRlich. Zum einen dlirfen die ExtrakRtionsbedingungen ,not induce
reduction of native to Cr(ll)”, zum anderen darf die Methode ,not cause oxidation of native Cr(lll)
contained in the sample to . Zur zweiten Richtung heif3t es weiter: ,, results obtained using this
method may be biased high due to method-induced oxidation.” [83]

Die ReduRtion wahrend des Aufschlusses

Enthalt die Probe reduzierende Bestandteile, wird das Chromat umgesetzt, bevor es gemessen werden Rann. In
Beschichtungen sind das vor allem metallisches Zink und Aluminium, daneben Eisen(ll) und organische
Bestandteile. Der Ringversuch zur niederlandischen NEN 5617 zeigt die GroBenordnung: Bei einer zinRfreien
Farbprobe erreichten die teilnehmenden Laboratorien im Mittel 58 Prozent Wiederfindung, bei 50.000 mg/Rg
ZinkR noch 39 Prozent. In einer Matrix mit 16 Prozent Zink lag die Wiederfindung nach NEN 5617 bei 0,2 Prozent,
bei einem weiteren akRRreditierten Verfahren bei 65 Prozent und bei dem Verfahren von SEEF B.V. bei 35,3
Prozent. Die NEN 5617:2022 stuft sich aus diesem Grund selbst als semiquantitativ ein. [84, 85]

Die Dammstoffmatrix

Fir thermische Dammstoffe verscharft sich die Lage, weil die Matrix selbst der Reaktionspartner ist:
calciumreich, basisch und in gebrauchtem Zustand mit Ruf, Ol und KorrosionsproduRten durchsetzt. Eine
genormte Methode flir diese Matrix existiert nicht; es gibt weder eine NEN- noch eine ISO- noch eine NIOSH-
Methode, die auf Dammstoffe zugeschnitten ist. Die ISO 15192:2021 ist fur Abfall und Boden bestimmt.
Ubertragene Verfahren liefern nach den Angaben des damit befassten Labors Unterbefunde von 20 bis 30
Prozent in milden Fallen und Werte nahe null bei stark calciumhaltigen Proben. Ein niederlandisches Labor, SEEF
B.V., hat fur diese Matrix ein eigenes Verfahren entwickelt, das Uber den gesamten Analysengang
stabilisiert und nach eigenen Angaben an dotierten Dammstoffproben Wiederfindungen von struRturell tber 80
Prozent erreicht. [85]

Olfilme und apolare Phasen

Neben der ReduRtion gibt es einen zweiten Weg, auf dem eine Probe zu wenig anzeigt. Wird eine Oberflache vor
der Probenahme mit einem Kriechdl behandelt, geht das Chromat in eine apolare Phase Uber und steht der
wassrigen Messung nicht mehr zur Verfigung. Chemisch geschieht dabei nichts; der Analyt ist der Bestimmung
nur entzogen.

SEEF B.V. hat das fir WD-40 quantifiziert. Festes in direRtem [KontaRt mit 2 ml WD-40, anschliel3end
ohne Aufschlusschemie in Wasser gel6st, ergab eine Wiederfindung von 5,8 Prozent. Bei hoheren Volumina war
Reine verldssliche IKonzentration mehr zu ermitteln, weil das Chromat in der Olphase verRlumpte. Bei bereits
gelostem und bei vollstandigem Aufschluss trat der EffeRt nicht auf (Abschnitt 26). [91]

Fiir die Praxis folgt daraus, dass eine Probenahme nach einer Ol- oder Fettbehandlung Reinen verwertbaren
Befund liefert. Das betrifft Kriechdle ebenso wie Montagepasten und [Konservierungsmittel.
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Was daraus fur die Gefahrdungsbeurteilung folgt

Ein Analysenergebnis zu ist ohne Angabe der Wiederfindung an derselben Matrix Reine Aussage
Uber den Gehalt. Die EPA-Methode zieht daraus die IKonsequenz und verlangt dotierte Proben vor dem
Aufschluss, I6slich und unléslich, mit einem Annahmebereich der Wiederfindung von 75 bis 125 Prozent;
auBerhalb dieses Bereichs ist die gesamte Serie zu wiederholen. [83]

Fehlt diese Angabe, sind zwei falsche Schliisse maéglich. Ein zu niedriger Befund fihrt dazu, dass eine
vorhandene Belastung als unerheblich eingestuft wird und Schutzmafnahmen unterbleiben. Ein methodisch
erhohter Befund fuhrt dazu, dass MaRnahmen an der falschen Stelle ansetzen. Fir den Arbeitsschutz wiegt der
erste Fall schwerer, weil er zu einer Freigabe flihren Rann, der Reine tatsachliche Freiheit von Chromat zugrunde
liegt.

Dies ist Reine Bewertung einzelner Laboratorien. Die genannten Verfahren sind fur die Matrices, fur die sie
entwickRelt wurden, geeignet und werden fachgerecht ausgefihrt. Der PunRt ist ein anderer: ist
matrixabhangig, und ein Verfahren, das fir Boden oder Abfall entwicRelt wurde, liefert an einem gebrauchten,
calciumreichen Dammstoff Reinen vergleichbaren Befund.

Daraus ergibt sich die Anforderung an jeden Prufbericht: Methode, Matrix und Wiederfindung an dieser Matrix
gehdren in den Bericht, nicht nur der Zahlenwert. Und daraus ergibt sich zugleich, warum die deutsche TRGS 561
nicht auf eine Messung abstellt, sondern auf die Vermutung der Anwesenheit: Solange die Wiederfindung in
dieser Matrix nicht belegt ist, ist ein Nullbefund Rein Nachweis der Abwesenheit.

RegelwerkRe im Vergleich: ein MaBstab, fiinf Auspragungen

Fudr alle Mitgliedstaaten gilt ibergeordnet die Richtlinie 2004/37/EG in ihrer geltenden Fassung. Sie setzt seit
dem 17. Januar 2025 einen verbindlichen Grenzwert von 0,005 mg/m? fr -Verbindungen; davor
galten 0,010 mg/m?und beim Schweien und Plasmaschneiden 0,025 mg/m?3. [86]

Den MaRstab fir die hier behandelte Fragestellung setzt Deutschland. Die GefStoffV und die TRGS 561 sind das
einzige dieser RegelwerRe, das die Entstehung von -Verbindungen an chromlegierten HeiRteilen
ausdricRlich behandelt und daraus ein Schutzregime ableitet, ohne eine vorherige Messung zu verlangen. Fur

-Verbindungen besteht Reine ARzeptanzRonzentration; die TRGS 561 zieht 0,001 mg/m?in der
einatembaren FraRtion als BeurteilungsmaRstab heran, der zugleich der ToleranzRonzentration der TRGS 910
entspricht. [87]

Die ubrigen RegelwerRe lassen sich als Spiegel dazu lesen.

m Grundlage

Niederlande Arbobesluit, SZW-Liste Rrebserzeugender Stoffe 0,001 mg/m? als Cr
Vereinigtes Kénigreich COSHH Regulations 2002, EH40 0,05 mg/m?, 8-Stunden-Mittelwert [83]
Vereinigte Staaten OSHA 29 CFR 1910.1026 PEL 5 pg/m?, Action Level 2,5 pg/m?
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Die Zahlenwerte liegen um den Faktor 50 auseinander. Alle beziehen sich auf den Chromgehalt, Reiner auf die
RonRrete Verbindung. Der Abstand ist allerdings Rleiner, als er aussieht: Das Vereinigte IKénigreich hat zwar den
hochsten Wert, verlangt aber flr Rrebserzeugende Stoffe nach den COSHH Regulations zugleich die
Minimierung auf das vernunftigerweise praRtiRable Mindestmaf3, sodass der Grenzwert dort Reine zulassige
Arbeitshéhe beschreibt.

Die LuftRonzentration beschreibt dabei nur einen von zwei Expositionspfaden. -haltige Staube
verteilen sich im Arbeitsbereich nicht gleichmafig, und bei Arbeiten an gedammten Heifdteilen Rann die dermale
Exposition hoher zu bewerten sein als die inhalative. Beide Pfade sind getrennt zu beurteilen. Die ameriRanische
Regel schreibt SchutzRleidung, UmRleide- und Waschbereiche sowie das Verbot des Abblasens mit DrucRluft
vor; das deutsche RegelwerkR fuhrt -Verbindungen als hautresorptiv und verlangt entsprechende
MaBnahmen nach der TRGS 401.

Bei Verbrennungsaschen gilt dasselbe. Auch dort sind inhalative und dermale Gefahrdung getrennt zu
bewerten, und besonderes Gewicht hat die Verhinderung der Verschleppung aus dem Rontaminierten Bereich,
die Arbeitsschutz und Umweltschutz zugleich betrifft.

Beschaffungsrecht: die US-Klausel DFARS 252.223-7008

Neben dem Arbeitsschutz greift in den Vereinigten Staaten das Beschaffungsrecht. Die Klausel DFARS 252.223-
7008 ,Prohibition of Hexavalent Chromium” gilt seit dem 5. Mai 2011 und wird nach DFARS 223.7306 in
Vertrage des Verteidigungsministeriums aufgenommen; die letzte Anderung datiert vom 25. April 2024.
Grundlage ist das Memorandum ,Minimizing the Use of Hexavalent Chromium” des Under Secretary of Defense
for Acquisition, Technology and Logistics vom 8. April 2009. [89, 90]

Untersagtist die Lieferung eines Gegenstands oder BauproduRts, das »iN @ concentration greater
than O.1 percent by weight in any homogenous material” enthalt, ebenso die Lieferung von Gegenstanden, bei
denen in spateren Erhaltungsphasen entfernt oder neu aufgetragen werden musste. Als homogenes
Material gilt nach der Begriffsbestimmung in Absatz (a) ein Material, das sich nicht mechanisch zerlegen lasst
und durchgehend gleichmafig zusammengesetzt ist; Oberflachenbeschichtungen zahlen ausdricRlich als
eigenes homogenes Material. Die Ausnahme in Absatz (b)(2) erfasst ,hexavalent chromium produced as a by-
product of manufacturing processes”. Absatz (d) verpflichtet zur Weitergabe an alle Unterauftragnehmer fir
Lieferungen, Wartungs- und Reparaturleistungen oder Bauprodukte. [89]

Fir gedammte Heifteile ergeben sich daraus drei PunRte. Die Bezugsmasse der O,] Prozent ist das homogene
Material, sodass eine dunne chromathaltige Ablagerungs- oder Beschichtungsschicht gegen die Masse dieser
Schicht gerechnet wird und nicht gegen die des Bauteils. Die Ausnahme ist auf Herstellungsprozesse formuliert
und erfasst nach ihrem Wortlaut Rein Chromat, das erst im Betrieb entsteht. Die Weitergabepflicht erstreckt die
Klausel auf Wartungs- und Reparaturleistungen. Ob eine calciumhaltige Dammung auf einem chromlegierten
HeiRteil, die bei jeder Revision die Entfernung von Chromat erfordert, unter die zweite Verbotsvariante fallt, ist
eine Auslegungsfrage, die der Wortlaut zulasst.

Schnelltest-Philosophie und die franz6sische Feldstudie

Die technischen Informationen von Caterpillar, MAN und insbesondere RockRwool folgen teilweise einer
abgestuften Erkennungs- und ReaRtionslogik:

1. Zunachst wird nach sichtbaren gelben, gelblichen oder orangenen Ablagerungen gesucht.

2. Bei einem solchen sichtbaren Anlass wird ein Rolorimetrischer Schnelltest eingesetzt oder eine
Laboruntersuchung empfohlen.
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3. Besondere Schutzmalnahmen werden anschliefend an den positiven Nachweis oder an den RonRreten
Verdacht geRoppelt.

Diese Vorgehensweise hat einen nachvollziehbaren ZwecR als orientierendes Warn- und Screeningverfahren. Ein
positives Ergebnis ist ein belastbares Warnsignal und erfordert Schutzmafnahmen. Sie ist jedoch nicht
geeignet, aus einem negativen Ergebnis auf die Abwesenheit einer -Kontamination zu schlief3en.

In der ProRox-Anweisung ist die Prifung auf an auffallig gefarbte Ablagerungen geRoppelt. Daneben
verlangt sie beim Ausbau solcher Ablagerungen SchutzmafRnahmen. Die visuelle Erkennungslogik erfasst
jedoch nicht zuverlassig jede Kontamination und darf nicht als Entlastung bei fehlender Farbe oder negativem
Schnelltest verstanden werden.

Das ist als Freigabe- oder Entlastungslogik fachlich nicht tragfahig. Die MaterialRonstellation aus
chromlegiertem Heildteil, basischen Oxiden, Sauerstoff und Temperatur begriindet bereits eine Ronkrete
Verdachtslage. Ein negativer Schnelltest reduziert diese Verdachtslage nicht auf null, weil seine
NachweisempfindlichReit, die reprasentative Probenahme, die Oberflachenheterogenitat und die getestete
Stelle begrenzt sind. Auch die nachtragliche chemische Behandlung oder ,Neutralisierung” bereits vorhandener
RlcRstande ersetzt weder die Pravention des Entstehungspfads noch einen belastbaren WirksamReitsnachweis
unter Rontrollierten Bedingungen.

PraventionsmafBstab derdeutschen TRGS 561

Abschnitt 5.9.3 der deutschen TRGS 561 nennt AlRali-/ErdalRalimetalloxide aus Dammstoffen oder
Montagepasten als EinflussfaRtor. Absatz 5 verlangt SchutzmafRnahmen nach 4.1 und 4.2 sowie erganzende
Maflinahmen, wenn eine -Belastung vorliegt oder nicht auszuschlieen ist. Basische Oxidanteile sind
im thermisch beanspruchten Materialsystem deshalb ein Gefahrdungshinweis; der Schutzansatz setzt nicht erst
bei einem positiven Befund ein. [19]

Die folgende franzosische Feldstudie zeigt die praktische IKonsequenz dieser Schnelltest-Philosophie
unmittelbar.

Die franzosische Feldstudie: warum negative Schnelltests Reine Entwarnung erlauben

Die franzosische Untersuchung von Passeron et al. (2025) bei der Wartung von Diesel- und Schiffsmotoren
zeigt eine weitere, prakRtisch bedeutsame Ebene: Die -Kontamination Rann mit visuellen
Rolorimetrischen Schnelltests Ubersehen werden.

Das Unternehmen setzte intern Rolorimetrische Tests ein und verband daran praventive Entscheidungen. Die
Studienautoren verglichen diese Tests auf denselben Entnahmestellen mit Oberflachenwischproben, die mittels

lonenchromatographie auf untersucht wurden. Das Ergebnis war eindeutig:
Entnahmestelle am Fahrzeugmotor Laboranalytischer Cr(VI)-Befund Visueller Rolorimetrischer Schnelltest
Abgaskrimmer 127 ng Allenfalls schwach wahrnehmbar positiv
Turbolader 869 ng Negativ
Schraube am Turboladerausgang 1.646 ng Positiv
Die Werte sind absolute -Mengen je Probe, Reine flachenbezogenen Konzentrationen.
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Der negative Schnelltest am Turbolader trotz eines Laborbefunds von 869 ng ist ein Rlarer falsch-
negativer Befund. Die Autoren halten au3erdem fest, dass mehrere positive Oberflachenproben durch visuelle
Rolorimetrische Tests nicht erfasst wurden. Sie folgern deshalb ausdrlicRlich, dass diese Tests mit Vorsicht
einzusetzen sind.

Fir die belastbare Bewertung der OberflachenkRontamination sind reprasentative Wischproben und
laboranalytische -Bestimmungen erforderlich. Diese bewerten einen anderen Teil der Gefahrdung als
tatigReitsbezogene Luftmessungen. Die Expositionswege sind entsprechend Abschnitt 24 jeweils
eigenstandig zu betrachten.
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Fahrzeuge

Fahrzeugmotoren und Motorraume

Die Fahrzeugwarnungen verbinden den industriellen Bildungsweg mit dem automobilen Wartungsbereich.
beschreibt die Bildung auf heiBen Oberflaichen chromhaltiger AbgasRomponenten.
benennt tatsachlich festgestellte Kontaminationen, adressiert ausdrucRlich Arbeiten im Motorraum samtlicher
Modelle und beriicksichtigt neben Inhalation auch Hautkontakt und Hand-zu-Mund-Ubertragung. Die beiden
Unterlagen benennen Reine abschliefende Speziation als Calcium- oder Natriumchromat. [22, 23]

IKonkreter Automotive-Einsatz: Morgan Superwool Plus Heat Shield

Morgan bewirbt Superwool Plus Heat Shield im Datenblatt 09/2019 ausdricRlich fir vibrationsbeanspruchte
Fahrzeug-Hitzeschilde. Es handelt sich um eine flexible calcium-/magnesiumsiliRatische Fasermatte, Reine
starre CalciumsiliRatplatte. Das Blatt nennt folgende Oxidzusammensetzung und Einsatztemperaturen. [48]

Angabe im ProduRtdatenblatt _

SiO: 62-68%
CaO 26-32 %
MgO 3-7%
HeiRe Oberflache, Dauerbetrieb 750 °C
HeiBe Oberflache,Rurzzeitige Spitze 850 °C

Die Sicherheitsdarstellung behandelt Biopersistenz und Fasereinstufung; eine Chromatwarnung fehlt. Die
VerfligbarReitstabelle des Blattes nennt Europa. [48]

Morgans Systemseite beschreibt Superwool Plus als Dammoption innerhalb von EdelstahlRapselungen.
Genannte Anwendungen sind Katalysatoren, PRw-AbgaskRrimmer, Turboanwendungen bei Off-Road-
Fahrzeugen und AbgasRrimmer in Schifffahrt/Energieerzeugung. Als Kapselmaterialien werden unter anderem
austenitische und ferritische Edelstahle genannt. [49]

Damit ist die gezielte VermarRtung eines calciumhaltigen Dammstoffs fir automobile HeiBteilanwendungen
doRumentiert. Faserchemie, chromhaltige IKontaRt-/IKapseloberflache und thermische Beanspruchung sind
zusammen zu bewerten. Der als CaO angegebene Gehalt ist ein Gefahrdungshinweis; seine
ReaRtionsverfligbarkeit ist im Ronkreten Aufbau zu prifen. Eine Entlastung der Ausgangsfaser erfasst Reine
spatere Gefahrstoffbildung. Der in Abschnitt 10 nachgewiesene Grenzflachenpfad begriindet eine RonRrete
Kompatibilitats- und Informationsfrage. [1, 48, 49]
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IKonsequenzen fur Fahrzeuge

Bei einem nachweislich mit

Rontaminierten Fahrzeug ist der Gefahrstoffbefund zugleich eine

Eigenschaft des Fahrzeugs und seiner Bauteile. Er betrifft die sichere Handhabung, Instandhaltung,
Wiederverwendung von Komponenten und die Kosten einer erforderlichen Abhilfe. Damit entsteht eine
eigenstandige Frage nach ProduRtzustand und Fahrzeugbewertung. Die vorliegenden OEM-Warnungen und

Oberflachenbefunde geben hierfir einen Ronkreten technischen AusgangspunRt. [5, 22, 23]

Welche Folgen am Fahrzeug zu erfassen sind

m IKonRrete Fahrzeugfolge Nachvollziehbare Grundlage

Wartung und
Handhabung

Abhilfe und
Wiederkehr

IKosten und
Fahrzeugwert

Halter- und
Marktinformation

Berhrbare oder bei Arbeiten freisetzbare
RUckstande Ronnen besondere Arbeitsverfahren
erfordern; betroffen sein Rénnen auch
Pannenhilfe und vorgesehene HaltertatigReiten.

Dekontamination, gegebenenfalls Austausch
belasteter Ddmmelemente und Anderung des
reaktiven [Kontakts. WiederkRehrende Belastung
Rann wiederholten Aufwand verursachen.

Zusatzliche Wartungs-/EntsorgungsRosten,
Ausfallzeiten und gegebenenfalls verbleibender
Minderwert trotz Abhilfe.

Information Uber betroffene Ausfiihrungen,
relevante TatigReiten, Schutz und Abhilfe;
Weitergabe an unabhangige Werkstatten,
GebrauchtwagenRaufer und Flottenbetreiber.

Bauteil- und tatigReitsbezogene Befunde,
ZuganglichReit, Freisetzung und
Herstelleranleitungen. Eine
MotorraumRontamination ist gesondert von
einer Innenraumbelastung zu erfassen.

Umfang und Kosten der Arbeiten;
WirkRsamReitskRontrolle und Befunde nach
erneutem thermischen Betrieb.

Rechnungen, dokRumentierte
Nutzungseinschrankungen und
sachverstandige Bewertung. Eine pauschale
Wertminderung allein aus dem Stoffnamen ist
Reine belastbare Bezifferung.

Datierte Warnungen, deren tatsachliche
Verteilung sowie Zuordnung der betroffenen
Fahrzeug- und Bauteilausfihrungen.

Ein technisch funktionsfahiger Motor beantwortet die Frage nach sicherer Handhabung und Utblichen
Wartungsbedingungen nicht abschlieBend. Ebenso ist eine Warnung an VertragswerRstatten getrennt davon zu

bewerten, ob Halter, unabhangige Reparaturbetriebe und spatere Erwerber die erforderliche Information
erhalten. MaRgeblich ist die RonRrete TatigReit: Motorhaubend ffnung, Nachfiillen oder Pannenhilfe sind

hinsichtlich der tatsachlich zuganglichen belasteten Stellen zu untersuchen; eine Exposition bei jeder dieser
TatigReiten wird nicht vorausgesetzt.

Eine dauerhafte technische Abhilfe muss vorhandene IKontamination und die Ursache moglicher Neubildung

zusammen behandeln. Bleibt die reaRtive MaterialRombination erhalten, ist die WirksamReit einer einmaligen
Reinigung auch nach erneutem Betrieb zu prifen. Chromat Rann erst wahrend der Nutzung entstehen, obwohl

die dafir maflRgebliche Material-/IKontaRtRonstellation bereits bei Auslieferung vorhanden war. Fur die
Zuordnung sind Serienstand, thermische Beanspruchung und spatere Umbauten festzuhalten. [11, 22, 23, 26, 38]
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Rechtliche Ansatzpunkte in der EU

m

Fahrzeug als Im VerbraucherRauf gehoren erwartbare Sicherheit und Ubliche VerwendbarReit zur
Kaufgegenstand VertragsmafigReit. Bei VertragswidrigkReit Rommen Nachbesserung/Ersatzlieferung und unter
den jeweiligen Voraussetzungen Minderung oder Vertragsbeendigung in Betracht. [46]

Sicherheitund Die Fahrzeugverordnung 2018/858 regelt Abhilfe und Information bei NichtkRonformitat
behordliche beziehungsweise ernstem Risiko. Die Einordnung eines chromatbelasteten Fahrzeugtyps
MaBnahmen verlangt eine RonRrete Risikobewertung. [47]

Die EU-VerbraucherRaufregeln betreffen Anspriiche gegen den VerRaufer nach nationaler Umsetzung; Art. 7,10
und 13 der Richtlinie 2019/771 verbinden Sicherheitsanforderungen mit Lieferzeitpunkt, Haftungszeitraum und
Abhilfen. Bei Firmen- und Behdrdenflotten sind dagegen die jeweiligen Beschaffungs-/IKaufvertrage und
nationalen Mangelregeln heranzuziehen. Eine Materialursache beim Zulieferer hebt die Bewertung des
verRauften Gesamtfahrzeugs nicht auf. [46]

Art. 14 der Verordnung 2018/858 ist ein Ronkreter Ansatz zur Prifung erforderlicher Herstellermanahmen. Ob
eine Ronkrete -Konstellation als NichtRonformitat beziehungsweise ernstes RisiRo einzuordnen ist, ist die
zu bearbeitende Bewertungsfrage. [47]

Ein begrindeter Fahrzeugmangel und seine AbhilfeRosten eréffnen einen wirtschaftlichen Priffweg. Eine
KrebserRrankRung ist fir Raufrechtliche Mangelanspriiche Reine Voraussetzung. Behordliche MaBnahmen nach
der Verordnung 2018/858 richten sich nach deren Tatbestand. [46, 47]
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Verbrennungsriuckstande: Aschen, Kesselablagerungen, Feuerbestattung

Verbrennungsaschen und Kesselablagerungen

Der Untersuchungsbereich umfasst ausdriicRlich die auf dem Rost verbleibenden Aschereste, Bodenasche,
Feuerraumriickstande und Ablagerungen auf chromlegierten Heif3teilen, zusatzlich zu Flug-, Filter- und
IKesselaschen. Diese FraRtionen sind unterschiedliche Probenmatrices. Chrom Rann aus dem Verbrennungsgut
stammen; bei Kontakt mit chromlegierten Bauteilen ist auBerdem deren Oberflachen-/Korrosionschemie
einzubeziehen. ReaRtionsverfigbares Calcium und AlRaliRomponenten Ronnen aus den Ruckstanden selbst
Rommen. Eine Dammung als Calciumquelle ist hierfur Reine Voraussetzung. [11, 26, 31-34]

Paoletti 2002: Calciumchromat in der Abfallverbrennung

Bereits 2002 untersuchte Paoletti am deutschen Forschungszentrum Karlsruhe das Verhalten
oxyanionenbildender Schwermetalle in der Hausmullverbrennung (Dissertation Universitat Stuttgart, FZIKA
6755). Thermogravimetrische Versuche mit Cr.O3 und CaO in synthetischer Luft zeigten eine schnelle
Massenzunahme zwischen 500 und 850 °C. Nach einer Stunde bei 850 °C wies die Rontgenbeugung
sechswertiges CaCrO4 nach. In inerter Atmosphare entstand dagegen nur dreiwertiges Ca(CrO;),. [50]

Paoletti folgert, dass sechswertige Chromate nur gebildet werden Ronnen, ,wenn der Sauerstoffpartialdruck in
der Brennkammer ausreichend ist”. Ahnliche Reaktionen erwartet sie auch mit Natrium, IKalium, Magnesium,
Strontium und Barium. In der Pilotanlage TAMARA lag das im DEV-S4-Eluat der Rostaschen geloste Chrom bei
Luftzahlen von 0,7 bis 1,5 zu 85 bis 100 % als vor; bei einer Luftzahl von 0,6 sank die Freisetzung um fast
zwei GrofRenordnungen. [50]

Vehlow, Paoletti, Seifert und Sirini stellten die Ergebnisse 2004 beim WTERT Fall Meeting an der Columbia
University in New YorR vor, einschlieflich der Thermogravimetrie zu Cr,O3; und CaO mit dem ProduRt CaCrO,.
Der Bildungsweg war damit seit 2004 auch auf internationaler Fachebene vorgestellt. [51]

Thermische Nachbehandlung von Flugaschen

Hu et al. beschreiben 2015 die Oxidation von Chrom bei der Mullverbrennung durch AlRali- und ErdalRalimetalle.
Der ausgewertete Verlagsabstract hebt die VerfligbarReit von freiem CaO hervor; AlRaliRomponenten
begtinstigen die Oxidation bei niedrigeren Temperaturen im Zusammenhang mit der RauchgasabRuhlung. In
Sulfaten oder AluminosiliRaten gebundenes Calcium ist hinsichtlich seiner ReaRtionsverfligbarkeit gesondert
zu betrachten. Gesamtcalcium beziehungsweise ein als CaO angegebener Oxidgehalt allein beschreibt daher

noch nicht den Umsatz zu Calciumchromat. [31]

Bereits Hu et al. (2013) untersuchen Flugaschen aus funf chinesischen Mullverbrennungsanlagen und deren
thermische Nachbehandlung bei 1.023-1.323 K, entsprechend etwa 750-1.050 °C, in Luft oder Stickstoff. Der
Verlagsabstract beschreibt die Bildung von CaCrO,4 aus Cr,O3; und CaO bei der thermischen Behandlung. Die
anfanglich untersuchten Aschen zeigen demgegenuber nur Rleine -Anteile und geringe Auslaugung. Das
Ergebnis betrifft die Veranderung durch Nachbehandlung; es ist Reine pauschale Aussage Gber samtliche
Rohaschen. [32]
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Gong et al. (2017) erganzen diesen AspeRt fir eine chinesische Flugasche aus der Rauchgasreinigung: Nach
thermischer Behandlung nimmt die Chromauslaugung zu, wahrend sich die Auslaugung mehrerer anderer
Metalle verringert. Die Autoren fihren die Veranderung auf -Verbindungen wie CaCrO,4 zurilicR. Im Eluat
wurde Gesamtchrom gemessen; der Calciumchromatpfad ist die mechanistische ErRlarung der Autoren, Rein
eigenstandiger -Speziationsnachweis dieser Messreihe. Eine verbesserte Immobilisierung einzelner
Metalle erlaubt somit Reine allgemeine Entlastung hinsichtlich Chrom. [33]

Rostaschen beim Abfahren: Temperaturverlauf und Sauerstoffzutritt

Beim Abfahren zur Wartung verbleiben Aschereste auf einem chromhaltigen Rost beziehungsweise auf
chromlegierten HeiBteiloberflachen, wahrend sich Temperatur und Atmosphare andern. Dieser Vorgang ist vom
Transport von Flugstaub im laufenden Betrieb zu unterscheiden.

Paoletti liefert die Bausteine fur diesen Vorgang: Calciumoxid ist im Hausmull mit rund 3 % vorhanden;
Calciumchromat bildet sich zwischen 500 und 850 °C und wird oberhalb von 850 °C wieder zu dreiwertigem
Chromat reduziert; Sauerstoff ist zwingende Voraussetzung. Beim Abfahren durchlaufen Rost und Aschereste
genau dieses Temperaturfenster, wahrend durch Ausbrand und Offnen zusatzlicher Sauerstoff hinzutritt. Eine
zusatzliche Chromatbildung beziehungsweise Anreicherung in den verbleibenden RUckstanden ist damit
chemisch zu erwarten. [50]

Die Bedeutung der Atmosphare bestatigt auch Leaching behavior of heat-treated waste ash (2006): Die
Autoren untersuchen Bodenaschen aus zwei japanischen Rommunalen Rostfeuerungsanlagen und variieren
Temperatur, SauerstoffRonzentration und Behandlungszeit. Eine sauerstoffarmere thermische Behandlung
vermindert das auslaugbare . [43]

Dass dieser EffeRt beRannt ist, zeigt ein Holzascheverfahren, das den SauerstoffRontakt gezielt erst unter 200
°C zulasst, um die -Bildung zu verhindern (Brill 2002, zitiert im Bericht des deutschen Umweltbundesamts
2019, S. 72). Der Bericht erwagt zudem eine inerte Nachbehandlung von Kremationsasche. [44]

DireRte Vergleichsmessungen an Mullverbrennungsanlagen vor und nach dem Abfahren liegen bislang nicht
vor; sie wlrden die GroRenordnung bestimmen, nicht den Mechanismus.

Fur ein Ronkretes Asche- oder Ablagerungsproblem sind FraRtion, Anlage, Betriebszustand, Probenahme,
-AnalytiR und TatigReit zuzuordnen.

Gesamtchrommessung, Auslaugungsprufung und personenbezogene Staubmessung beantworten jeweils
unterschiedliche Fragen.

Wissensstand in Europa zu Verbrennungsriuckstanden

Region/Que"e Bedeurung rrdie Bewertung

EU,2019: JRC-BREF
[34] Abfallverbrennung benennt sechswertiges

Das ReferenzdokRument fur Expliziter Umweltbezug.

Eluat-/Umweltbewertung ersetzt Reine

Chrom unter den problematischen Metallen
hinsichtlich Auslaugung aus Bodenasche.

GroRBbritannien: HSE verlangt die Bewertung von Flugasche-

HSE / Praxisfall [30, Risiken und die Vermeidung luftgetragener

40] Asche. Der Praxisfall berichtet in
Ablagerungen bei Revisionsarbeiten.

Beurteilung der Staubexposition bei Wartung
und Revision.

Geografisch Europa, rechtlich gesondert von der
EU. Der Fall beschreibt eine Ronkrete TatigReit; er
ist Reine reprasentative Untersuchung des
Schutzregimes.
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Auch die europaische Umweltliteratur benennt ausdrucRlich: Im europaischen BVT-MerRblatt
Abfallverbrennung (JRC-BREF) von 2019 steht es neben Kupfer, Molybdan und ZinR als problematischer Stoff
hinsichtlich der Auslaugung aus Bodenasche. FUr diese Aussage wurde die entsprechende amtlich indexierte
Fundstelle ausgewertet, nicht das gesamte umfangreiche DoRument. Die UmweltperspeRtive beantwortet
andere Fragen als die tatigReitsbezogene Arbeitsschutzbewertung. [34]

Der Euro-Environmental-Beitrag ist berucksichtigt: Er beschreibt -positive Ablagerungeninden
Kesselzlgen 2-6 eines nicht benannten britischen Betreibers und die Exposition bei Wartung und Revision. Die
dort beschriebene AbRuhlung betrifft den Rauchgasweg durch aufeinanderfolgende Kesselziige; sie ist nicht
als Messung der Chromatneubildung beim zeitlichen Herunterfahren zu lesen. Berichtet werden
Luft-/Umgebungsuberwachung, Biomonitoring, Eisensulfatbehandlung, Absaugung und abgeschottete
Bereiche. Numerische Vorher-/Nachher-Werte fehlen; die gelbe Farbe liefert Reine belastbare SalzidentifiRation.
Der Fall belegt die Bearbeitung einer RonRreten Revisionsgefahrdung und erganzt die gesonderte
Fragestellung zu RlicRstanden auf dem Rost. [30]

Feldbeobachtungen zum Schutzregime

Feldbeobachtungen in europaischen Mullverbrennungsanlagen zeigen, dass der Schutz gegen
Chromatbelastungen allenfalls teilweise umgesetzt wird. Eine systematische Anlagenstichprobe, Ronkrete
Messreihen und eine Bewertung einzelner Betreiber sind damit nicht verbunden.

Die daraus folgende Untersuchungsfrage ist,ob die Gefahrdungsbeurteilungen auch Revision, Kesseldffnung,
Entfernung von Ablagerungen, Reinigung, Aschehandhabung und Verschleppung abdeckRen. Zu erfassen waren
die jeweils betroffene Rickstandsfraktion, analytische Speziation, Freisetzung beim Arbeitsvorgang und
praRtisch eingesetzte SchutzmaBnahmen. Das lasst sich anhand vorhandener Arbeitsfreigaben, Messberichte
und Revisionsunterlagen nachvollziehen.

Feuerbestattungen und weitere chromhaltige Verbrennungsguter

Das deutsche Umweltbundesamt (UBA) untersuchte 2019 wegen rechtlicher BeschranRungen 25 Modellaschen
aus Leerverbrennungen von Sargen in funf Kremationsofen. Alle enthielten . Bei der Extraktion mit 0,01 M
CaCl,, Asche/Losung 1:50, gingen im Mittel 17 % des Gesamtchroms in Lésung; das geléste Chrom lag
vollstandig als vor. Der Bericht beschreibt prozessbedingte Chromeintrage und
Boden-/GrundwasserrisikRen. Calcium liegt wesentlich als Calciumphosphat vor; Gesamtcalcium ist Rein
Nachweis freien CaO. [44]

Abgasemissionen, zuriickRbleibende Asche und die spatere Freisetzung aus einer Urne sind getrennte
Expositions- beziehungsweise Umweltpfade. Ein EmissionsfakRtor beschreibt Reine AscheRonzentration; eine
Eluatuntersuchung beschreibt Reine Atemluftbelastung. Der technische Zusammenhang ist dennoch derselbe
Untersuchungsanlass: Chromquelle, reaRtionsverfiigbare basische Komponenten, Temperatur-Zeit-Verlauf und
Atmosphare des Prozesses sind zusammen zu erfassen. Welche Ronkrete Chromatphase entsteht, wird durch
passende Speziations- und Phasenanalytik geRlart.

Der Porto-Nachweis 10216/21130 gehdrt zu Ferreira, Almeida und Pinto (1999): Influence of temperature and
holding time on hexavalent chromium formation during leather combustion. Untersucht wurden Lederreste. Laut
Verlagsabstract lag vor der Verbrennung unter 5 mg/Rg; in den Aschen entstanden relevante, temperatur-
und haltezeitabhangige Mengen. Die Quelle erganzt die thermische Cr(Ill)/ -Umwandlung bei
chromhaltigem Verbrennungsgut. Ausgewertet wurde das Abstract; die Untersuchung betrifft Reine
menschlichen Feuerbestattungen. [45]
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Gesundheit, Regulierung, offene Fragen und Schlussfolgerung

Gesundheitliche und 6Rologische Konsequenzen der Chromate

Die ReaktionsproduRte sind nicht nur chemisch relevant. Die hier betrachteten Calcium- und Natriumchromate
sind Rrebserzeugend; HautkRontaRt, lokRale Hautwirkungen und mdégliche Aufnahme sind zusatzlich zur
Inhalation zu bewerten. Bei Verletzungen Rénnen einzelne -Verbindungen schwere Hautgeschwure
verursachen. [2, 3]

Aufnahme in die Zelle: das trojanische Pferd

Wasserlosliche Chromate sind struRturgleich mit Sulfat- und Phosphationen. Die Zelle nimmt sie deshalb Gber
ihre Sulfat- und Phosphat-Transportwege auf, als handle es sich um ein gewdhnliches Nahrstoffanion.
gelangt so ungehindert in das Zellinnere, wahrend dreiwertiges Chrom die Zellmembran Raum

passiert. [53]

ReduRtion im Zellinneren: DNA-Schaden und oxidativer Stress

Im Zellinneren wird durch Ascorbat, Glutathion und Cystein schrittweise Uber die reaktiven
Zwischenstufen Chrom(V) und Chrom(lV) zum stabilen Chrom(lll) reduziert. Dabei entstehen nach der
Bewertung der Internationalen Agentur fur Krebsforschung (IARC) Chrom(lll)-DNA-AdduRte, DNA-Protein- und
DNA-DNA-Quervernetzungen, DNA-Strangbriiche einschliefSlich Doppelstrangbriichen sowie oxidative
Basenschaden. Die vorherrschende Form sind ternare AdduRte, bei denen Chrom(lll) die DNA mit Rleinen
MoleRulen wie Cystein, Histidin, Glutathion oder Ascorbat verknupft. Die reaRtiven ZwischenproduRte der
ReduRtion erzeugen zusatzlich oxidativen Stress. [53]

Im ZellRern ist es damit das dreiwertige Chrom, das die DNA schadigt. Die verbreitete Gleichsetzung von
Chrom(lll) mit UnbedenRlichReit greift deshalb zu Rurz: Entscheidend ist,ob Chrom in die Zelle gelangt.

Epidemiologische Grundlage: die Kohorten der Chromatindustrie

Die Rrebserzeugende Wirkung ist nicht nur aus Tierversuchen abgeleitet, sondern an Beschaftigten der
Chromatindustrie belegt. Die US-Arbeitsschutzbehorde OSHA stutzte ihren 2006 erlassenen Grenzwert von 5
pg/m?vor allem auf zwei Kohorten aus der Chromatherstellung: die Beschaftigten des WerRs in Baltimore (Gibb
etal. 2000; 2.357 Manner, beobachtet von 1950 bis 1992) und die des WerRs in Painesville, Ohio (Luippold et al.
2003). Die IARC stuft -Verbindungen als Rrebserzeugend fir den Menschen ein (Gruppe 1), mit
gesicherter Wirkung auf die Lunge und beobachteten Zusammenhangen mit Krebs der Nase und der
Nasennebenhdhlen. [53, 54]

Einstufung der Zielchromate

Nach der harmonisierten europaischen Einstufung ist Calciumchromat Rrebserzeugend der IKategorie 1B (H350)
sowie sehr giftig fir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung (H400, H410). Natriumchromat ist zusatzlich
als erbgutverandernd, fortpflanzungsgefahrdend, hautsensibilisierend und atzend eingestuft. [3]
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HautkRontakt

HautRontaRt ist eigenstandig zu bewerten. Langerer Kontakt Rann zu Dermatitis und Hautgeschwduren fihren;
ein Teil der Exponierten entwicRelt eine allergische Sensibilisierung, bei der schon geringe Mengen schwere
HautreaRtionen auslésen. Kontaminierte Bauteile, Dammstoffe, Werkzeuge und Handschuhe bleiben deshalb
auch dann eine Gefahrdung, wenn die Luftmessung unauffallig ist. Die deutsche TRGS 561 verlangt bei

HautRontaRt mit -Verbindungen besondere Schutzmaflnahmen. [19, 56]
Nicht jedes ist gleich: die einzelnen Chromate
In der Praxis wird meist pauschal von ,, " gesprochen. Diese Verallgemeinerung schadet, weil sie die

einzelnen Chromate aus dem Blick nimmt. LéslichReit, PartiRelverhalten, Verweilzeit in der Lunge und Einstufung
unterscheiden sich erheblich. In einem britischen Vergleichsversuch an der Rattenlunge (Levy et al. 1986)
verursachten schwerl6sliche Chromate signifikant Lungentumoren: Strontiumchromat bei 43 und 62 von 99
Tieren, Calciumchromat als PositivRontrolle bei 25 von 100, Zinkchromat dagegen nur bei 5 beziehungsweise 3
von 100. [55]

Calciumchromat, das Hauptprodukt der In-situ-Bildung an calciumhaltigen Dammstoffen und in Aschen, gehort
damit zu den im Tierversuch wirksamsten Chromaten. Eine Bewertung, die nur ,, " erfasstund die
Verbindung nicht benennt, verdeckt diese Unterschiede.

Alle Expositionswege sind einzeln zu beurteilen

ArtiRel 3 Absatze 2 und 3 der europaischen Richtlinie 2004/37/EG verlangt die Bewertung moglicher
Expositionen einschlieBlich weiterer Expositionswege, insbesondere der Aufnahme in beziehungsweise Uber
die Haut. Fur diese TatigReiten sind die folgenden Wege jeweils eigenstandig und anschlieBend in der
Gesamtbewertung zu berucRsichtigen: [18]

« Inhalativ: Freisetzung und Einatmen von Chromatstaduben bei Wartung, Offnung, Demontage, Reinigung oder
Handhabung; tatigReitsbezogene Luftmessungen bewerten diesen Weg.

¢ Dermal: KontaRt mit Rontaminierten Bauteilen, Dammstoffen, Werkzeugen, Handschuhen oder FlissigReiten;
Hautbelastung, mogliche Aufnahme und loRale WirkRungen sind gesondert zu beurteilen.

e Oral: Hand-zu-Mund-Transfer Uber Rontaminierte Hande, Gegenstande, Nahrung oder GetranRe;
Arbeitsablaufe, Hygiene und Verschleppung sind zu bericksichtigen.

Eine niedrige Luftkonzentration ist Rein allgemeines EntlastungsRriterium. Sie beantwortet nicht die Fragen
nach HautRontakt, oraler Aufnahme oder OberflachenkRontamination. Die deutsche TRGS 561 verlangt in
Abschnitt 3.3.4 besondere Schutzmaflinahmen bei Hautkontakt mit -Verbindungen. [19]

Umwelt

Flr die hier naheliegenden Zielverbindungen ist zudem die Umweltgefahrdung wesentlich. Calciumchromat und
Natriumchromat sind als sehr giftig fir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung (H410) einzustufen. Die
Bildung dieser Chromate betrifft daher zugleich den Arbeitsschutz, das Abfall- und RiickRstandsmanagement
sowie den Gewasserschutz.

Der Umstand, dass das AusgangsproduRt als Dammstoff verRauft wird, andert an der Gefahrstoffrelevanz der
unter bestimmungsgemaler thermischer Beanspruchung entstehenden ReaRtionsproduRte nichts.
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Wie weit sich in der Umwelt ausbreiten Rann, zeigt der Fall HinRley in KKalifornien, beRannt durch den
Film Erin BrockRovich (2000): Zwischen 1952 und 1966 setzte das US-Energieunternehmen PG&E als
Korrosionsschutz im Kihlturmwasser einer Verdichterstation ein. Das Abwasser gelangte Uber unbefestigte
Becken ins Grundwasser und belastete eine Flache von rund drei Kilometern Lange und anderthalb Kilometern
Breite. [57]

Vertiefung derinhalativen Gesundheitsrisiken: Speeretal. (2022)

Die vorgelegte amerikRanische Arbeit untersucht partiRulares Zinkchromat (ZnCrQ4) an nicht malignen,
immortalisierten menschlichen bronchialen Fibroblasten. Exponiert wurde mit O,1, 0,2 und O,3 pg/cm?uber 24,72
und 120 Stunden. Die Autoren erfassen Veranderungen der microRNA-Expression mittels Sequenzierung und
Uberprifen ausgewahlte Befunde zusatzlich mit gPCR. Die untersuchte Verbindung ist ZinkRchromat, nicht
Calcium- oder Natriumchromat. [39]

Die veranderten microRNAs betreffen nach der bioinformatischen Ziel- und Signalweganalyse zentrale Bereiche
der Krebsentstehung: Chromosomeninstabilitat, Entzindung, oxidativen Stress, Umgehung des Zelltods und
zellulare Transformation. Gemessen wurden die Expressionsanderungen; nicht jede daraus abgeleitete Gen-
oder Signalwegwirkung wurde als funRtioneller Endpunkt unmittelbar geprift. Die Arbeit vertieft damit die
mechanistische Einordnung partiRularer -Belastung an menschlichen Lungenzellen. [39]

Fur die Bewertung von Chromatstauben ist dies ein relevanter biologischer Bezug: Zellulare Regulations- und
Reparaturprozesse Rénnen betroffen sein, auch wenn eine spatere Routineuntersuchung Reine frihere
Exposition reRonstruiert. Die ZellRulturdosis in pg/cm?ist jedoch Reine LuftRonzentration in ug/m?; die
Versuchsreihe ist weder eine Inhalations-IKohortenstudie noch eine Messung des ErkranRungsrisiRos an einer
RonRreten Anlage. Verbindung, LoslichReit, PartiRelverhalten und tatsachlich aufgenommene Dosis bleiben bei
der Ubertragung auf andere Chromate zu beriicksichtigen. [39]

Luftmessung, Biomonitoring und LangzeitwirRkung sind unterschiedliche Ebenen

Eine Arbeitsplatz-Luftmessung beschreibt die beprobte TatigReit und Zeitspanne. Urin-Chrom dient der
Bewertung einer aufgenommenen Chrombelastung; die britische EH40 flihrt den biologischen Richtwert als
Chrom im Urin, nicht als unmittelbare -Speziationsmessung. Ein solcher Wert reRonstruiert weder
zuverlassig eine weit zurtcRliegende Belastung noch bereits entstandene genotoxische Veranderungen. Die
drei Ebenen dirfen deshalb nicht als gegenseitige Ersatznachweise verwendet werden. [39, 42]

Im britischen Arbeitsschutz verlangt die britische Behdrde HSE ebenfalls die Betrachtung aller Aufnahmewege,
einschliellich Haut und Verschlucken; bei Rrebserzeugenden Stoffen ist die Exposition so weit wie
vernunftigerweise praRtisch moglich zu vermindern. Der britische Praxisfall wird daher als eigener europaischer
Anwendungsbeleg gefihrt, nicht als Nachweis des aRtuell geltenden EU-Rechts oder eines gemeinsamen
europaischen Grenzwertes. [41]

Industriell hergestellt oder in situ gebildet: ungleiche Kontrolle

-Verbindungen werden in Regelwerk und Offentlichkeit fast ausschlieBlich in ihrer industriell
hergestellten Form betrachtet, so wie sie das Udy-Patent als ProduRt eines gezielten Verfahrens beschreibt. Fir
diese Form gelten strenge Vorgaben: Herstellung und Verwendung unterliegen in der EU der Zulassungspflicht
und RUnftig einer Beschrankung, Arbeitsplatze werden Uberwacht, Emissionen begrenzt, und Gemische wie
chromathaltige Farben und Grundierungen tragen eine GefahrenkRennzeichnung mit PiRtogramm und dem
Gefahrenhinweis H350. [1, 3, 59]
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Die In-situ-Bildung bleibt dagegen weitgehend unbeachtet oder wird verdrangt. Calcium- und Natriumchromat
entstehen wahrend des bestimmungsgemaBen Betriebs auf HeiRteilen, in Dammstoffen und in
Verbrennungsrlickstanden, ohne dass ein Hersteller sie in VerkRehr bringt, ohne Kennzeichnung und meist ohne
ein Sicherheitsdatenblatt, das den Zustand nach Gebrauch beschreibt. Exponiert sind Monteure,
ServicetechniRer, Isolierer, Kfz-MechaniRer, Revisionspersonal und Entsorger, haufig ohne es zu wissen. Die
gesundheitlichen Folgen sind dieselben wie bei der industriell hergestellten Form: Lungenkrebs, Krebs der
Nase und der Nasennebenhdhlen, Hautgeschwtire und allergische KontaRtdermatitis. Hinzu Rommt die
Belastung von Boden und Gewassern Uber Staube, Aschen und Abfalle. [53, 56]

Regulatorische EntwicRlung

Australien vollzieht den Schritt zur Minimierung bereits: Ab dem 1. Dezember 2026 gibt die australische
Behorde Safe Work Australia fur nicht schwellenwertbasierte genotoxische IKarzinogene Reine
Arbeitsplatzgrenzwerte mehr aus; -Verbindungen gehoéren ausdricRlich dazu. An die Stelle des
Grenzwerts tritt die Pflicht, die Exposition zu beseitigen oder so weit wie vernlinftigerweise praktiRabel zu
minimieren (SFAIRP, vergleichbar dem ALARP-Prinzip). [58]

In der EU hat die Europaische ChemikRalienagentur ECHA im April 2025 eine BeschrankRung von -
Stoffen vorgeschlagen, die das bisherige Zulassungsverfahren ablésen soll. Danach sollen nur noch bestimmte
Verwendungen unter strengen Bedingungen zulassig bleiben, mit Arbeitsplatzgrenzwerten zwischen O, und 5
Mg /m?je nach Verwendung sowie Emissionsgrenzen fUr Luft und Wasser; alle Ubrigen Verwendungen
waren untersagt. [59]

MaRgeblich ist dabei der weite Verwendungsbegriff der europaischen REACH-Verordnung. Nach Artikel 3
Nummer 24 ist ,Verwendung” jedes ,Verarbeiten, Formulieren, Verbrauchen, Lagern, Bereithalten, Behandeln,
Abflllen in Behaltnisse, Umfillen von einem Behaltnis in ein anderes, Mischen, Herstellen eines Erzeugnisses
oder jeder andere Gebrauch”. Schon das Lagern einer ausgebauten, mit Chromatstauben Rontaminierten
Warmedammung Rann danach eine Verwendung darstellen; die Wiederverwendung einer solchen Dammung ist
erst recht eine Verwendung. Fallt sie nicht unter die Rinftig zugelassenen Verwendungen, ist sie untersagt. [60]

Ungleiche Kontrolle in der Praxis: der Vergleich mit Asbest

Die Ungleichbehandlung endet nicht beim RegelwerR, sie setzt sich in der Praxis fort. Industriell hergestelltes
wird in geschlossenen Anlagen verwendet, unterliegt der Zulassungspflicht, ist geRennzeichnet, wird
mit Sicherheitsdatenblatt geliefert und von unterwiesenem Personal gehandhabt. In situ gebildetes
wird dagegen als Ablagerung auf einer Oberflache angetroffen. Es hat Reinen Hersteller, Reinen Lieferanten,
Reine Kennzeichnung und Rein Sicherheitsdatenblatt. Damit fallt es aus der Kategorie Gefahrstoff heraus und in
die KKategorie Verschmutzung. Behandelt wird es entsprechend, mit Lappen, Blrste, Sauger, DrucRIuft und
Spruhmitteln, durch das vorhandene Wartungs- und Reinigungspersonal. Auch der verbreitete Begriff
.Neutralisierung” stammt aus dieser Sprachwelt und nicht aus dem Gefahrstoffrecht.

Der Vergleich mit Asbest zeigt die Liicke. Beide Stoffe sind als Rrebserzeugend fiir den Menschen eingestuft,
und bei beiden entsteht die Gefahrdung nicht im eingebauten Zustand, sondern wenn bei Wartung, Ausbau
oder Reinigung Staub freigesetzt wird. Flir Asbest ist daraus ein geschlossenes Verfahrensregime geworden.
Die deutsche TRGS 519 in der Fassung vom 28. Februar 2025 verlangt unter Nummer 3.2, dass Abbruch-,
Sanierungs- und Instandhaltungsarbeiten der zustandigen Behorde ,spatestens 7 Tage vor Beginn der
Arbeiten anzuzeigen” sind. Nummer 2.7 regelt die SachRunde und ihren Nachweis, die Nummern 5.1 bis 5.3 die
verantwortliche Person, den Aufsichtfiihrenden und das Fachpersonal. Fir schwach gebundene Asbestprodukte
verlangen die Nummern 14.1 bis 14.3 Abschottung und lufttechnische MaRnahmen sowie Personen- und
Materialschleusen [97].
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Fir die in situ gebildeten Chromate existiert nichts davon. Es gibt Reine Anzeigepflicht vor Beginn der Arbeiten,
Reine eigene SachRunde, Reinen vorgeschriebenen Aufsichtfiihrenden, Reine Schwarz-WeiR-Anlage und Reine
zugelassenen Fachbetriebe. Die deutsche TRGS 561 verlangt personliche Schutzausristung, staubarmes
Arbeiten und die Substitutionsprufung (Abschnitt 6), errichtet aber Rein Verfahrensregime mit Anzeige,
SachRundenachweis und Abschottung. Niemand Rame auf den GedanRen, eine asbesthaltige Platte
eigenhandig mit einem Spray zu behandeln und anschlieBend abzuwischen. Bei einem chromatbelasteten
Heifteil ist genau das die Ubliche Praxis.

Die Einstufung spricht in zwei Punkten sogar gegen diese Ungleichbehandlung. Natriumchromat tragt drei
hautbezogene Gefahrenhinweise, gesundheitsschadlich bei HautRontakt (H312), atzend (H314) und
hautsensibilisierend (H317) [65]; Asbest tragt in der harmonisierten Einstufung Reinen. Calcium- und
Natriumchromat sind zudem als sehr giftig fir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung eingestuft (H400,
H410) [64, 65], wahrend die harmonisierte Einstufung von Asbest mit Carc. 1A (H350) und STOT RE 1 (H372)
Reine Umweltgefahr ausweist [98]. Die Chromate sind damit in der dermalen und in der 6Rologischen
Dimension strenger eingestuft als der Stoff, fiir den das geschlossene Verfahrensregime gilt.

Die Beurteilung des HautRontaRts flihrt dabei unmittelbar zum héchsten Rang. Die deutsche TRGS 401 in der
Fassung vom ORtober 2022, zuletzt geandert am 19. September 2024, stuft in Tabelle 2 des Abschnitts 4.2 die
Gefahrdung nach KontaRtart ein. Fur die Zeile ,Hautresorptiv und gleichzeitig nebenstehende gefahrliche
Eigenschaften” gilt bei Rrebserzeugenden Stoffen der Kategorie 1A oder 1B (H350) in jeder Kontaktart die
Einstufung ,h”, also hohe Gefahrdung, ohne Schwelle fur Dauer oder Flache. Hautsensibilisierende
Eigenschaften allein (H317) flhren erst bei mehr als 15 Minuten Kontakt je Arbeitstag und groRflachigem KontaRt
zu dieser Einstufung, nach Absatz 4 zusatzlich dann, wenn prakRtische Erfahrungen eine Sensibilisierung bei
einer erheblichen Zahl von Beschaftigten zeigen [99].

-Verbindungen erfillen beide Merkmale, und die MarRierung ist amtlich vergeben. Die TRGS 401
entnimmt die Kennzeichnung ,H” fir hautresorptive Stoffe nach Abschnitt 3.2.3 Absatz 2 den TRGS 900, 905
und 910; ist ein Stoff dort nicht geflihrt, Rann die MAK- und BAT-Werte-Liste der Deutschen
Forschungsgemeinschaft als weitere Informationsquelle herangezogen werden [99]. In Anlage 1 der TRGS 910

sind -Verbindungen mit 1 pg/m? der einatembaren Fraktion und dem Uberschreitungsfaktor 8 gefiihrt,
mit dem Hinweis ,siehe TRGS 561", aber ohne HautmarRierung [101]. Die MAK- und BAT-Werte-Liste 2026,
Mitteilung 62, fihrt unter ,, -Verbindungen (einatembare Fraktion)” dagegen beide MarRierungen:

Hautresorption ,,H” und Sensibilisierung ,Sh”, dazu [KanzerogenitatskRategorie 1 und
KeimzellmutagenitatskRategorie 2. Von der H-MarRierung ausgenommen sind ausdrucRlich nur Barium-, Blei-,
Strontium- und ZinkRchromat, von der Sh-MarRierung nur Barium- und Bleichromat. Calcium- und Natriumchromat,
die hier behandelten Verbindungen, fallen unter Reine dieser Ausnahmen [102].

Damit ist die Einstufung des HautRontaRts eindeutig. Ein Stoff, der nach der MAK- und BAT-Werte-Liste
hautresorptiv ist und zugleich der KanzerogenitatsRategorie 1 angehart, fallt in Tabelle 2 der TRGS 401 in die
Zeile ,Hautresorptiv und gleichzeitig nebenstehende gefahrliche Eigenschaften” und ist dort bei jeder
KontaRtart als hohe Gefahrdung einzustufen, unabhangig von Dauer und Flache [99]. Die zusatzliche Sh-
MarRierung und die harmonisierte Einstufung Sensibilisierung der Haut 1, H317, treten daneben; das Institut fur
Arbeitsschutz der deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung nennt fur -Verbindungen die
Aufnahmewege ,inhalativ, hautresorptiv’ [100]. Fir Asbest besteht Reine vergleichbare Hautbewertung, weil die
harmonisierte Einstufung dort Reinen hautbezogenen Gefahrenhinweis enthalt.
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Damit stellt sich die Frage, woraus sich der Unterschied in der Handhabung rechtfertigt. Die Einstufung als
Rrebserzeugend ist bei beiden Stoffgruppen gegeben, der Freisetzungsmechanismus Uber Staub bei Wartung
und Ausbau ist derselbe, und fir Calciumchromat ist die WirkRsamReit im Tierversuch doRumentiert (Abschnitt
24). Der Unterschied liegt nicht im Stoff, sondern darin, dass der eine als ProduRt geliefert wurde und der andere

im Betrieb entstanden ist.

Pflichten vor Arbeitsbeginn: ErRundung, Beurteilung und das Verbot des Beginnens

Die Pflichten vor Arbeitsbeginn sind in den hier betrachteten Rechtsraumen Uberwiegend stoffoffen gefasst. Die
deutsche Gefahrstoffverordnung verpflichtet den Arbeitgeber in § 6 Absatz 2a, die ihm nach § 5a Absatz 1
Ubermittelten Informationen daraufhin zu prifen, ob bei den TatigReiten Gefahrstoffe aus der baulichen oder
technischen Anlage freigesetzt werden und die Gesundheit der Beschaftigten gefahrden Ronnen. Reichen die
Angaben des Veranlassers nicht aus, hat er diese Prufung nach Absatz 2b selbst vorzunehmen und sich dabei
externen Sachverstands zu bedienen, wenn ihm die erforderlichen Kenntnisse fehlen, insbesondere dann, wenn
eine technische Erkundung erforderlich wird. Ist eine technische Erkundung erforderlich, um die
Gefahrdungsbeurteilung durchzufuihren und die SchutzmaRnahmen festzulegen, so ist sie nach Absatz 2c
Voraussetzung fir die Durchfihrung der TatigReiten. 8 7 Absatz 1 untersagt die Aufnahme der TatigReit, bevor
die Gefahrdungsbeurteilung durchgefihrt und die erforderlichen Schutzmaflnahmen ergriffen worden sind, und
§ 6 Absatz 8 Satz 1 verlangt die DoRumentation erstmals vor Aufnahme der TatigReit, unabhangig von der Zahl
der Beschaftigten. Der Begriff in diesen Absatzen lautet Gefahrstoffe; Asbest wird dort nicht genannt. [120]

Die Baujahrsangabe steht an anderer Stelle. § 5a Absatz 2 der deutschen Gefahrstoffverordnung verpflichtet
den Veranlasser, zur Feststellung, ob Asbest vorliegt, bei einem Baujahr zwischen 1993 und 1996 das Datum des
Baubeginns mitzuteilen und sonst das Baujahr. Fur in situ gebildete Chromate hat diese Angabe Reine
AussageRraft, weil die Verbindung nicht beim Bau eingebracht wird, sondern im Betrieb entsteht. Eine im Jahr
2024 errichtete Anlage mit chromlegierten Heif3teilen und calciumhaltiger Dammung fallt unter denselben
Wortlaut wie ein Altbestand. [120]

Das niederlandische Arbeidsomstandighedenbesluit verlangt in Artikel 4.2 Absatz 1 die Beurteilung von Art,
Ausmaf und Dauer der Exposition im Rahmen der Risico-Inventarisatie en -Evaluatie, auch wenn solche
TatigReiten gegenwartig nicht ausgefthrt werden. Absatz 3 verlangt die Feststellung des Expositionsniveaus,
Absatz 7 den Abgleich mit dem fiir den Stoff festgelegten Grenzwert und Absatz 8 die Uberpriifung, sobald mit
neuen TatigReiten begonnen wird, bei denen Gefahrstoffe beteiligt sind. ArtiRel 4.1b Absatz 2 flhrt diese
Beurteilung als eine der Bedingungen auf, unter denen die allgemeine Schutzpflicht als erfillt gilt. Ein
ausdricRliches Verbot, vor der Beurteilung zu beginnen, enthalt Artikel 4.2 nicht. Es steht asbestbezogen in
ArtiRel 4.54a Absatz 1, wonach die Anwesenheit von Asbest vollstandig zu inventarisieren ist, bevor mit dem
Abbruch oder der Demontage, mit der Entfernung oder mit dem Aufraumen nach einem Zwischenfall begonnen
wird, ausgefihrt durch ein Unternehmen mit ZertifiRat flr die Asbestinventarisierung. [121]

Im Vereinigten Kénigreich steht das Verbot stoffoffen in Regulation 6(1) der Control of Substances Hazardous
to Health Regulations 2002: ,,An employer shall not carry out work which is liable to expose any employees to
any substance hazardous to health”, solange Reine ,suitable and sufficient assessment of the risk created by
that worR” vorliegt und die daraus folgenden Schritte nicht umgesetzt sind. Regulation 6(2) zahlt auf, was die
Beurteilung zu beriicksichtigen hat, darunter die Angaben des Lieferanten einschlieBlich des
Sicherheitsdatenblatts, HOhe, Art und Dauer der Exposition sowie TatigReiten wie die Instandhaltung, die zu
hoher Exposition filhren Ronnen. Asbestbezogen tritt Regulation 5 der Control of Asbestos Regulations 2012
hinzu, wonach ein Arbeitgeber Abbruch-, Instandhaltungs- und andere Arbeiten, die Beschaftigte Asbest
aussetzen oder auszusetzen geeignet sind, nicht ausfuhren darf, sofern er nicht entweder eine ,suitable and
sufficient assessment” zum Vorhandensein, zur Art und zum Zustand des Asbests durchgefihrt hat oder, bei
Zweifeln, dessen Anwesenheit unterstellt und die Verordnung anwendet. [122,123]
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In den Vereinigten Staaten verpflichtet 29 CFR 1926.1126(d)(1) jeden Arbeitgeber, dessen Arbeitsstatte oder
Arbeitsverfahren unter den Standard fallt, die Achtstunden-Schichtmittelwerte flir jeden gegentber
exponierten Beschaftigten zu bestimmen. Nach (d)(2) geschieht das liber eine Erstmessung mit einer
ausreichenden Zahl personengetragener Luftproben je Schicht, TatigReitsgruppe und Arbeitsbereich, nach (d)
(3) Uber eine Kombination aus Messdaten, historischen Daten oder objective data. Nach (d)(2)(vi) sind
zusatzliche Messungen durchzufiihren, wenn sich Prozess, Rohstoffe, Ausristung, Personal, Arbeitsverfahren
oder Schutzmaflnahmen so andern, dass neue oder zusatzliche Expositionen entstehen Ronnen. Ein
Beginnverbot nach dem Muster des deutschen § 7 Absatz 1 oder der britischen Regulation 6(1) enthalt der
-Standard nicht. Die struRturelle Entsprechung steht im Asbeststandard: 29 CFR 1926.1101(R)(2)(i)
verpflichtet die Eigentiimer von Gebauden und Anlagen, Vorhandensein, Lage und Menge asbesthaltiger und
als asbesthaltig vermuteter Materialien festzustellen, und die Begriffsbestimmung in (b) unterstellt fur
Warmedammungen sowie aufgetragene Oberflachenmaterialien in Gebauden mit Baujahr nicht spater als 1980
einen Asbestgehalt, solange diese Vermutung nicht nach (R)(5) widerlegt ist. Die initial exposure assessment
nach (f)(2)(i) hat eine competent person unmittelbar vor oder zu Beginn der Arbeiten durchzufuhren. [124,125]

Fir den hier behandelten Anwendungsfall Rnipft die deutsche TRGS 561 das Schutzregime in Abschnitt 5.9.3
Absatz 5 an TatigReiten an IndustrieRomponenten, ,an denen eine -Belastung vorliegt oder bei denen
diese nicht auszuschlieBen ist”. Die Pflicht entsteht damit vor dem Befund. Das Fehlen einer Messung
begrindet Reinen Ausschluss, und die ErRundung ist der Weg, auf dem sich ein Ausschluss Uberhaupt erst
belegen liefRe. [19]

Als Bewertung: zwei der vier Rechtsraume enthalten das Verbot, vor der Beurteilung zu beginnen, in stoffoffener
Form, Deutschland Uber 8 7 Absatz 1 der Gefahrstoffverordnung und das Vereinigte Konigreich tGiber Regulation
6(1) COSHH. In den Niederlanden und den Vereinigten Staaten liegt die Vorabpflicht in der allgemeinen
Gefahrstoffregel als Beurteilungs- und Feststellungspflicht, wahrend das zeitlich vorgezogene Verbot und die
Vermutungsregel im Asbestregime stehen. Die im vorigen Unterabschnitt beschriebene Ungleichbehandlung
findet sich damit auch in der NormstruRtur wieder, und zwar als Unterschied in der Verfahrenstiefe, nicht als
Unterschied im Grundsatz.

Vermeintliche Abhilfen: Neutralisierung, WD-40 und das ,harmlose” Chrom(lll)

.Neutralisierung”

Mehrere der in dieser Analyse genannten Hersteller empfehlen, -RucRstande zu ,neutralisieren”, und
stellen dies als ausreichende Arbeitsschutzmaflnahme dar. Der Begriff suggeriert, lasse sich
unschadlich machen. Tatsachlich handelt es sich um eine Redoxreaktion: Ein ReduRtionsmittel wandelt

in Chrom(lll) um. Nahezu vollstandig gelingt das nur unter gunstigen Bedingungen, also bei
ausreichendem IKontaRt zwischen ReduRtionsmittel und Chromat, ausreichender Menge, Feuchte und
EinwirkRzeit. Auf porésen Dammstoffen, in Faserzwischenraumen, unter Ablagerungen und auf heiRen oder
trocRenen Oberflachen liegen diese Bedingungen in der Praxis selten vor. [22, 25]

halt selbst fest, dass ein Bauteil nach erneuter thermischer Belastung nicht mehr als neutralisiert
gilt (,,If the component part is subjected to thermal stress again, it is no longer considered neutralized.”). Die
Ursache bleibt bestehen: Solange Chrom, Calcium oder Natrium, Sauerstoff und Temperatur zusammentreffen,
bildet sich das Chromat im nachsten BetriebszyRlus neu. [11, 22, 50]

Die Behandlung von mit einem ReduRtionsmittel ist zudem selbst eine Verwendung im Sinne von
ArtiRel 3 Nummer 24 REACH (,Behandeln”). Ob sie unter die geplante EU-Beschrankung fallt, entscheidet der
endgultige Rechtstext. [59, 60]
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Der Begriff ist bereits sachlich falsch. Eine Neutralisation im chemischen Sinn ist die ReaRtion einer Saure mit
einer Base zu Salz und Wasser, also eine Verschiebung des pH-Werts. Chromat ist Rein Saure-Base-Problem.
Der Ubergang von zu Chrom(lll) ist eine Redoxreaktion, die ein geeignetes ReduRtionsmittel, einen
geeigneten pH-Bereich, ausreichende IKontaRtzeit und einen WirkRsamReitsnachweis voraussetzt.

Wie die Anwendung in der Praxis aussieht, zeigt die Arbeitsanweisung , Instructie voorkomen blootstelling aan
Chroom(VI)” von Vattenfall Generation NL, erste Fassung vom 18. Februar 2019, zuletzt gesamt aktualisiert am
29. April 2024. Sie beschreibt den Bildungsweg zutreffend: Calciumchromat entstehe, wenn ein chromhaltiges
Grundmetall mit Calcium und einem Oxidationsmittel bei Temperaturen um oder tber 350 °C in Kontakt
Romme; als bislang identifizierte Calciumquellen nennt sie bestimmte Anti-Seize-Pasten und calciumhaltiges
Isoliermaterial. Zur Behandlung sieht sie zwei Mittel vor, den Siemens Umwandler Spray und eine selbst
angesetzte Ascorbinsaureldsung, beide mit begrenzter HaltbarReit und sichtbar anzugebendem
Anmischdatum, das Pulver zwei Jahre, die nasse Lésung eine Woche. Die Oberflache wird bespriht oder
befeuchtet, die Losung muss Rlebrig genug sein oder dauerhaft nass gehalten werden, weil die Umwandlung
einige Minuten dauern Rann, danach wird mit einem Tuch gereinigt. [115]

Ascorbinsaure ist,anders als das weiter unten behandelte Kriechol, ein echtes ReduRtionsmittel. Der Einwand
richtet sich deshalb nicht gegen den Stoff, sondern gegen die Bedingungen. Die WirksamReitsbelege fir die
ReduRtion von stammen aus Flissig-Flussig-Systemen. Hier handelt es sich um eine Flissig-
Trocken-Behandlung einer offenen Oberflache, die im Turbinen- und Motorenumfeld regelmaRig Ol- und
Fettriickstande tragt. Eine vollstandige Umsetzung ist unter diesen Bedingungen nicht zu erwarten, und flr
Hochtemperaturdammungen liegt Rein WirksamReitsnachweis vor.

Die ErfolgsRontrolle hangt vollstandig am Rolorimetrischen Schnelltest, in der Anweisung dem TKI1-TestRit von
MATinspired. Fallt er negativ aus, sind nach dem Wortlaut Reine weiteren MaRnahmen und Reine
Schutzausristung erforderlich. Jeder Reinigungsvorgang ist mit einem negativen Test zu beenden, und auch
Werkzeug und benutzte Vollmasken gehen nach negativem Test zurlicR ins Lager. Luftmessungen halt die
Anweisung im Regelfall fir entbehrlich. Welche AussageRraft ein solcher Test hat, zeigt die franzdsische
Feldstudie: Am Turbolader wies die Laboranalytik 869 ng nach, wahrend der Rolorimetrische Schnelltest
an derselben Stelle negativ ausfiel (Abschnitt 19). [115]

Die Isoliermatratzen werden nach derselben Anweisung mit Ascorbinsaure benebelt und anschlieRend wieder
eingesetzt; ubriges Isoliermaterial wird benebelt und als Betriebsabfall entsorgt. Damit Rehrt der
ReaRtionspartner mit dem Material an das HeiBteil zurtick, und beim nachsten Hochfahren sind alle
Bildungsbedingungen erneut erflllt. Flir Asbest existiert Reine Anweisung, Fasern zu behandeln und das
Material anschlieRend wieder einzubauen. [115]

Fur Hardware von GE ist die Ascorbinsaure nach einem Schreiben des Herstellers ausgesetzt, weil sie die
MiRrostruRtur des Materials negativ beeinflusse; vorgeschrieben ist dort stattdessen die Reinigung mit WD-40.
[115]

Die Konferenz vom 6. November 2025 und ein ZertifiRat, das seine Grenzen nennt

Auf der Veranstaltung ,Chroom-6 verbindingen onder thermische isolatie” von iTanks und dem Chroom 6
Informatie Kennis Centrum am 6. November 2025 traten sechs Anbieter mit Pitches auf: Insulcon, Kavarmat, OO,
Ecopoint, Sherwin Williams und Econtras. Ecopoint stellte den ,,Chrome-6 Neutralizer” vor, nach eigener
Beschreibung eine L6sung von Sauren, die zu Cr(lll) reduziert, gebrauchsfertig und mindestens zwei Jahre
haltbar. Die Bildungsbedingungen sind auf der Folie zutreffend genannt: Chrom im Edelstahl, Temperatur Uber
250 °C, calciumhaltige Isolierung, daneben Kalium, Natrium oder Magnesium, dazu Feuchte und Kondensation.
[1eé]
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Das ZertifiRat,das SEEF B.V. im August 2025 im Auftrag von Eco-Point International BV zum Chrome-VI
Neutralizer (PR269) erstellt hat, ist in seiner Anlage RorreRt, weil es nicht mehr behauptet, als geprift wurde. Die
WirkRsamReit gilt danach, ,mits deze verbindingen oplosbaar zijn in de neutralizer-oplossing”, also nur soweit
die Verbindungen in der Losung I6slich sind. Das ProduRt altert und verliert an Wirkung, die behandelte Flache
ist mindestens 15 Minuten nass zu halten und muss ausreichend abgeRuhlt sein, und bleibt der Test danach
positiv, war die Behandlung unzureichend und zu wiederholen. Zur Kontrolle halt das ZertifiRat fest: ,,Een
negatieve uitslag is echter niet betrouwbaar”, ein negatives Swab-Ergebnis ist nicht belastbar; empfohlen wird
dann eine zuverlassige Analyse, SEEF TIKOI oder LaboranalytiR. Und weiter: ,Het is echter geen garantie dat
blootstelling volledig wordt voorRomen”, das ProduRt sei ,,een hulpmiddel binnen een veiligheidsstrategie en
geen oplossing die alle risico’s zelfstandig elimineert”. Ein DokRument, das die eigene Reichweite derart
offenlegt, ist der MaRstab, an dem sich messen lasst, was daraus gemacht wird. [116]

Was daraus auf der Folie wird

Die Pitch-Folie gibt vier Punkte wieder: effeRtive Neutralisation, 15 Minuten EinwirkRzeit auf abgeRuhltem
Untergrund, signifiRante Verringerung der ExpositionswahrscheinlichReit und Hilfsmittel innerhalb einer
Sicherheitsstrategie. Nicht wiedergegeben sind die LoslichReitsbedingung, die Alterung, die Wiederholung bei
positivem Test und der Satz zur UnzuverlassigReit des negativen Testergebnisses. Die Abschlussfolie wirbt
stattdessen mit ,,Bewezen actieve RTU vloeistof” und ,Meten is weten!”. Damit wird die Messung zum
Argument, wahrend sie im ZertifiRat die Stelle ist, an der vor dem negativen Ergebnis gewarnt wird. Der
ProduRtname ,Neutralizer” tragt dasselbe Missverstandnis im Titel, denn beschrieben wird eine Saurelésung,
die reduziert. [116]

Die Anweisung und ihr Zeitpunkt

Die Arbeitsanweisung von Vattenfall Generation NL ist alter als diese Unterlagen. Die Ascorbinsaure Ram nach
ihrem eigenen Versionsverlauf am 11. Juni 2019 hinzu, die Reinigung mit WD-40 fir Hardware von GE am 28.
ORtober 2022, die letzte GesamtaRtualisierung datiert vom 29. April 2024. Sie Ronnte das Zertifikat von August
2025 und die Untersuchung zu WD-40 von September 2026 nicht Rennen. Beurteilt werden Rann daher nicht ihre
Entstehung, sondern ihr Fortbestand. Auf der Veranstaltung vom 6. November 2025, drei Monate nach dem
ZertifiRat, trug Econtras, ein Isolierbetrieb der Isolatiebedrijf C.J. van Waas BV, unter der Uberschrift L,Reinigen
met Ascorbinezuur” dieselbe Anweisung unverandert vor, einschlief3lich der Angabe, es handele sich um eine
von Vattenfall selbst hergestellte Ascorbinsaureldsung, und einschliefSlich des Satzes, bei negativem
Testergebnis seien Reine weiteren MalRnahmen erforderlich. [115, 116]

Dasselbe Labor, zwei DoRumente

Fur das in der Anweisung vorgeschriebene Kriechdl hat dasselbe Labor, das dem Neutralizer die WirRsamReit
unter Bedingungen bescheinigt hat, jede ReduRtionswirkung widerlegt: 96,8 Prozent Wiederfindung bei bereits
gelostem ,Reine Dosis-WirkRungs-Beziehung bei vollstandiger ExtrakRtion und 5,8 Prozent
Wiederfindung am Feststoff als LoslichReitsartefakt. Die beiden Befunde widersprechen einander nicht, sie
trennen das Wirksame vom UnwirkRsamen. In der Arbeitsanweisung stehen beide Mittel als gleichwertige
Reinigungsmethoden nebeneinander.
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Die Folge im Arbeitsschutz

Die Entlastung von SchutzmaRnahmen hangt in dieser Praxis an einem Verfahren, dessen negatives Ergebnis
das Priflabor schriftlich fur nicht belastbar erRlart. Diese Feststellung betrifft das Testverfahren und nicht ein
einzelnes Produkt. Dieselbe Richtung zeigt die franzdsische Feldstudie mit 869 ng in der Laboranalytik
am Turbolader gegen ein negatives Schnelltestergebnis an derselben Stelle (Abschnitt 19). Eine MaRnahme,
deren ErfolgsRontrolle falsch negativ ausfallen Rann, erfillt die Pflicht aus § 7 Absatz 9 der deutschen
Gefahrstoffverordnung nicht, die WirksamkReit dort, wo Reine Grenzwerte bestehen, mit geeigneten Methoden zu
Uberprifen. Praktisch fihrt sie dazu, dass Schutzausriistung abgelegt wird, Werkzeug und Atemschutz in den
gemeinsamen Bestand zurickgehen und benebeltes Isoliermaterial wieder eingebaut wird. Fur Asbest wurde
niemand einen Schwarzbereich auf Grundlage eines Farbschnelltests freigeben.

Das ZertifiRat ist das genaueste DoRument dieser KKette und das einzige, das seine eigenen Grenzen benennt;
die Prufstelle trifft daran Reine KritiR, im Gegenteil, sie hat Befund und Reichweite vollstandig ausgewiesen. Was
daraus im industriellen Umlauf wird, ist etwas anderes: Unter beRannten Logos werden Rorrekte
Bescheinigungen auf vier WerbepunkRte verRuirzt, die Bedingungen fallen weg, und dem fachfremden Leser wird
Sicherheit suggeriert, wo die Bescheinigung ausdruicRlich Reine gibt. Am weitesten reicht dabei die Wirkung der
technischen Anweisungen groBer IKonzerne, denn sie stellen den Umgang mit einer Rrebserzeugenden und
gewassergefahrdenden Verbindung als normalen Arbeitsschritt dar, mit Sprihflasche, Lappen, Teststreifen und
anschlieBender Wiederverwendung des Materials.

Die ReduRtionserzahlung auBerhalb der Betreiber

Die deutsche Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft fihrt auf ihrer Seite ,, -Verbindungen an
Edelstahl” aus, es ,Ronnen chromatreduzierende Faserbindemittel eingesetzt werden”, und: ,Diese reduzieren
das Chromat zu unRritischen Chrom(lll)-verbindungen und binden Fasern.” Als einziger Vorbehalt folgt, die
Anwendung eines ReduRtionsmittels Ronne ,gegebenenfalls negative Einflisse auf die behandelten Materialien
haben” und sei mit dem Auftraggeber abzusprechen. Ein Wirksamkeitsnachweis, die Anwesenheit von Olen und
Fetten und die Pflicht aus § 7 Absatz 9 der deutschen Gefahrstoffverordnung, die WirkRsamReit dort, wo Reine
Grenzwerte bestehen, mit geeigneten Methoden zu tberprufen, Rommen nicht vor. Die Einstufung des
ReaRtionsproduRts als unRritisch bleibt zudem ohne Bezug auf die Befunde, die weiter unten behandelt werden:
die SensibilisierungsmarRierung Sh, die die MAK- und BAT-Werte-Liste 2026 fur die 16slichen Chrom(lll)-
Verbindungen fuhrt, die Bewertung der franzésischen Agentur Anses von 2021 und die Mobilisierung
fasergebundenen Chrom(lll) als nach Walter et al. 2022. Dieselbe Seite halt an anderer Stelle fest, der
chemische Bildungsmechanismus sei ,gegenwartig noch nicht vollstandig geRlart”, und benennt im selben Text
die alRali- und erdalRalimetallhaltigen Warmedammstoffe als beglinstigenden FaRtor. [117]

Wie eine belegte ReduRtion organisiert ist, zeigt der Zement. Eintrag 47 des Anhangs XVIl der REACH-
Verordnung begrenzt I6slichen in Zement auf 0,0002 Prozent, also 2 ppm der Trockenmasse.
Erreicht wird das durch Zugabe eines ReduRtionsmittels, Uberwiegend Eisen(ll)-sulfat, stéchiometrisch 3,22 mg
Fe(ll) je mg ,in der Praxis acht- bis zwanzigfach Gberdosiert, homogen eingemischt, mit einer Reaktion, die
erst mit dem Anmachwasser beginnt, und gepruft nach EN 196-10. Die Wirkung lasst bei Lagerung nach,
Feuchtigkeit und Sauerstoff beschleunigen das. Ubertragen wird daraus das Aufsprithen einer Lésung auf eine
olhaltige Oberflache im Maschinenraum, ohne DosierRontrolle, ohne genormtes Prifverfahren und mit einem
Schnelltest als Abnahme. [118,119]
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Dieselbe Berufsgenossenschaft, zwei Darstellungen

Die Betriebsanweisung ,,Ausbau chromatbelasteter Dammstoffe” nach § 14 der deutschen
Gefahrstoffverordnung, abrufbar Gber das Gefahrstoffinformationssystem WINGIS der deutschen
Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft, stuft die TatigReit mit dem Satz , Diese TatigReiten oder Verfahren
sind Rrebserzeugend.” ein, fihrt das Signalwort Gefahr und halt fest: , -Verbindungen Rann Krebs
erzeugen!” Sie schreibt die Abgrenzung der Arbeits- und Sanierungsbereiche mit Hinweisschild vor, staubarme
Arbeitsverfahren und Gerate, Arbeiten nur mit Absaugung, Arbeiten bei Frischluftzufuhr, Entstauber und
Industriesauger der StaubRlasse H, die laufende Kontrolle von FunRtion und Absaugleistung, Folienabdeckung
bei mangelnden ReinigungsmoglichReiten, das Schneiden des Materials ausschlie8lich mit Messer, Schere oder
Handsage, die sofortige Sammlung der Abfalle, getrennte UmRIleideraume und einen Waschraum mit Duschen
als Schwarz-WeiR-Anlage, die Sammlung der Einwegschutzanzlge nach Schichtende und den Satz
L~Ausgebaute MineralwolleproduRte nicht wiederverwenden.” An personlicher Schutzausrlistung verlangt sie
eine Korbbrille bei Uberkopfarbeiten und starker Staubentwicklung, Schutzhandschuhe aus chromatfreiem
Leder oder nitrilgetrankte Baumwollhandschuhe, einen Einwegschutzanzug Typ 5 und Atemschutz mit der
Vorgabe ,Immer Atemschutz tragen.”, ausgefihrt als PartiRelfilter P3 an Halb- oder Viertelmaske oder als
partiRelfiltrierende HalbmasRke FFP3. In dieser Aufzahlung steht ,Chromatreduzierende Faserbindemittel
verwenden.” an zweiter Stelle, zwischen der Zonierung und den staubarmen Arbeitsverfahren. [126]

Gegenuber der deutschen TRGS 561 geht die Betriebsanweisung in mehreren Punkten weiter. Abschnitt 5.9.3
Absatz 5 lasst fUr Rurzzeitige TatigReiten Atemschutz der Klasse FFP2 zu, die Betriebsanweisung Rennt Reine
Kurzzeitstufe und verlangt durchgehend P3 oder FFP3. StaubRlasse H, Frischluftzufuhr und die Schwarz-WeiR-
Anlage nennt die TRGS an dieser Stelle nicht. Beim Augenschutz liegt die Betriebsanweisung darunter, weil die
TRGS ihn ohne Einschridnkung fordert, wiahrend die Betriebsanweisung ihn an Uberkopfarbeiten und starke
Staubentwicklung Rnipft. Das chromatreduzierende Faserbindemittel Rommt in der TRGS 561 an Reiner Stelle
vor; die Begriffe Faserbindemittel, Bindemittel und Neutralisation fehlen dort vollstandig. [126, 19]

Die 6ffentlich zugangliche Informationsseite derselben Berufsgenossenschaft fiihrt von diesem Katalog Reinen
einzigen Punkt. Sie beschreibt den Bildungsweg, nennt als begunstigende Faktoren hochchromlegierte Stahle,
Sauerstoff, Temperaturen von etwa 350 bis 800 °C und alRali- oder erdalRalihaltige Warmedammstoffe,
benennt gelbliche Ablagerungen aus Uberwiegend Calciumchromat als haufigsten Befund und bietet als
einzige Handlung das Faserbindemittel an, mit den Satzen, dieses reduziere das Chromat ,,zu unRritischen
Chrom(lll)-verbindungen” und binde Fasern, und: ,Dadurch wird die Belastung herabgesetzt.” Als einziger
Vorbehalt folgt der Hinweis auf mogliche negative Einflisse auf die behandelten Materialien und die Absprache
mit dem Auftraggeber. Atemschutz, Zonierung, Absaugung, Schwarz-WeiR-Anlage, das Verbot der
Wiederverwendung, die Gefahrdungsbeurteilung, die Substitution und die TRGS 561 Rommen auf der Seite nicht
vor. Fur die SchutzmafBnahmen verweist sie auf die federflihrende deutsche Berufsgenossenschaft Energie
Textil EleRtro Medienerzeugnisse. [117,126]
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Dieselbe VerRurzung tritt auf der industriellen Seite auf, dort mit demselben Wortfeld. Die deutschsprachige
ProduRtseite von Eco-Point International BV zum Chrome-6 Neutralizer beschreibt das Mittel als saurebasierte,
biologisch abbaubare NeutralisierungsflissigReit, ,die schadliches Chrom-6 in unbedenRliches Chrom-3
umwandelt”, und fUhrt unter den besonderen Vorteilen an: ,,Chrom-6 wird in Chrom-3 umgewandelt, also von
einem Rrebserzeugenden in einen unbedenklichen Stoff.” Die Formulierung ,das unbedenRliche Chrom-3" steht
an zwei weiteren Stellen der Seite. Zur EinwirRzeit, zur Schutzausristung, zur Gefahrdungsbeurteilung und zur
Entsorgung enthalt die Seite nichts. Auf die Priifung wird mit dem Satz verwiesen, der Chrome-6-Neutralizer sei
vom unabhangigen Labor SEEF getestet und zertifiziert; die Bedingungen, die dieses ZertifiRat ausdriicRlich
nennt, stehen dort nicht. Die deutsche Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft mit ,,unRritischen Chrom(lll)-
verbindungen” und der Anbieter mit ,unbedenRliches Chrom-3” treffen damit dieselbe Aussage. Der
Befundstand zu Chrom(lll) steht in Abschnitt 27, mit der SensibilisierungsmarRierung Sh fir die I6slichen
Chrom(lll)-Verbindungen, der Bewertung der franzdsischen Agentur Anses von 2021 und der Mobilisierung
fasergebundenen Chrom(lll) als nach Walter et al. 2022. [127,116]

Als Bewertung: aus einem vollstandigen Schutzregime wird in der 6ffentlichen Darstellung eine einzelne
MafRnahme, versehen mit einer Wirkungsaussage, die weder in der Betriebsanweisung noch in der TRGS 561
steht und flr die Rein WirksamReitsnachweis verlangt wird. Ein Betrieb, der seine Pflichtenlage sucht, trifft zuerst
auf diese Darstellung, weil sie der 6ffentliche Einstieg ist, wahrend die Betriebsanweisung im
Gefahrstoffinformationssystem aufgerufen werden muss. Die Frage, ob diese VerRirzung bei der Abfassung
bedacht wurde, bleibt offen. Die Wirkung tritt unabhangig davon ein, und sie reicht weiter als jede
Herstellerangabe, weil sie unter dem Zeichen einer Berufsgenossenschaft steht und damit zitierfahig ist.

Ein dritter Anbieter und der PrifRreis

Dieselbe Aussage tragt ein dritter Anbieter. Die ProduRtseite von MATinspired B.V. zum TIK20 Chromium-6
Neutralizer beschreibt das Mittel mit ,neutralizes and removes chromium-6 in surface contaminations on
metals” und erRlart die WirRung damit, das vorhandene werde ,,converted to non-toxic chromium-3“.
Damit liegen drei gleichlautende Einstufungen des ReaRtionsproduRts vor, unkritisch bei der deutschen
Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft, unbedenRlich bei Eco-Point und non-toxic bei MATinspired. [131]

Die Fragen und Antworten desselben Anbieters nennen die Grenzen, die auf der ProduRtseite fehlen. Das Mittel
wirkt nicht gegen luftgetragene PartiRel, es setzt abgeRuhlte Bauteile voraus, es ist fir Metall mit Spalten oder
Bohrungen nicht vorgesehen, es soll hochstens etwa zehn Minuten einwirken und wird anschlieBend abgewischt
und mit Wasser nachgespult. Zur VollstandigReit der Umsetzung heifdt es: ,We cannot guarantee that the
neutralizer liquid will remove/neutralizer all chromium-6.” Zur BestandigReit des Ergebnisses heildt es, eine
RUcRbildung sei bei Raumtemperatur nicht beobachtet worden, womit das behandelte und wieder eingebaute
Bauteil bei Betriebstemperatur nicht erfasst ist. Zur Schutzausriistung nennen die Antworten Schutzhandschuhe
und Augenschutz als Mindestmag, fihren Atemschutz P3 und SchutzRleidung als Empfehlung und schlieen mit
dem Satz: ltis the sole responsibility of the user which appropriate security measures should be used.” [132]

Der Nachweis der Wirkung ruht in beiden DoRumenten auf dem TestRit TIKI1 desselben Anbieters. Dasselbe
TestRit ist in der Arbeitsanweisung von Vattenfall Generation NL das KKriterium, nach dem Schutzausristung
abgelegt, WerkRzeug zuriickgegeben und benebeltes Isoliermaterial wieder eingebaut wird. Zu diesem
Verfahren halt das ZertifiRat der Prifstelle fest, ein negatives Ergebnis sei nicht belastbar, und die franzdsische
Feldstudie zeigt denselben Befund mit 869 ng in der LaboranalytikR am Turbolader gegen ein
negatives Schnelltestergebnis an derselben Stelle (Abschnitt 19). [115, 116, 132]
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Als Bewertung: ein Mittel, dessen vollstandige Wirkung der Hersteller nicht zusichert, wird durch einen Test
abgenommen, dessen negatives Ergebnis das unabhangige Labor flr nicht belastbar erRlart, und die Auswahl
der SchutzmafBnahmen wird dem Anwender Ubertragen, wahrend die deutsche TRGS 56l sie flr diesen
Anwendungsfall in Abschnitt 5.9.3 Absatz 5 festlegt. Die Substitution des alRali- und erdalRalioxidhaltigen
Materials, die die Neubildung beenden wirde, Rommt in Reinem der HerstellerdoRumente vor. [19]

WD-40

In der Praxis wird das Kriechol WD-40 teilweise als Mittel gegen angesehen und bei
Wartungsarbeiten eingesetzt. Die HerRunft dieser Praxis lasst sich benennen. Das Safety Bulletin Summary des
britischen Branchenverbandes Energy UK vom September 2019 halt fest, Mitglieder hatten Erfahrung mit dem
Einsatz von WD-40 oder vergleichbaren Mitteln und Tuchern ,to immobilise and wipe away residue”.
Beschrieben ist damit eine Staubbindung vor dem Abwischen, Reine chemische Umwandlung. Dasselbe
Dokument nennt bereits die drei Bedingungen der Entstehung, calciumhaltiges ProduRt, Temperaturen uber 300
°C und chromhaltiger Stahl, und verlangt, an allen Kraftwerksstandorten von der Anwesenheit auszugehen. [92]

Eine ReduRtionswirkung hat WD-40 nicht. SEEF B.V. hat sie experimentell gepruft. Bei bereits geldstem

blieb die Wiederfindung nach Zugabe von 2 ml WD-40 bei 96,8 Prozent, 240,7 gegenuber 248,7 ug/I.
Bei einer Referenz-Farbprobe mit vollstandigem Aufschluss zeigte sich Reine DosisabhangigReit; die Werte
lagen zwischen 1.280,0 und 1.3845 mg/Rg gegenuber 1.265,0 mg/Rg in der Kontrolle und damit samtlich tber
der Kontrolle. Das ProduRt besteht nach dem Sicherheitsdatenblatt des Herstellers aus 55 bis 75
Gewichtsprozent aliphatischen Kohlenwasserstoffen und Grund6l und enthalt Reine reduzierend wirkende
[Komponente. [91]

Der dritte Versuch erRIart, warum die Maflinahme dennoch als wirksam erscheint. Festes in direRtem
KontaRt mit WD-40, anschlieBend in Wasser gelost, ergab eine Wiederfindung von 5,8 Prozent, weil das Chromat
in der Olphase verklumpte und der Messung entzogen blieb. Wer nach einer Olbehandlung beprobt, misst
einen Bruchteil des vorhandenen Chromats. Der Befund bestatigt die MaBnahme, wahrend das Chromat
unverandert auf dem Bauteil, im Reinigungsmaterial und im Abfall verbleibt (Abschnitt 17). [91]

Das vermeintlich harmlose Chrom(lll)

Haufig wird das reduzierte Chrom(lll) als essenzielles und natlrliches Spurenelement dargestellt. Die
Europaische Behorde fir Lebensmittelsicherheit EFSA fand 2014 jedoch Reinen Beleg fur eine Essenzialitat von
Chrom(lll) und hielt die Festlegung einer angemessenen Zufuhrmenge flr nicht angebracht. [61]

Zudem zeigt die Chrysotil-Studie von Walter et al. (2022), dass an Fasern gebundenes Chrom(lll) unter
oxidativen Bedingungen bei physiologischem pH als mobilisiert werden Rann, das Lungen- und
Mesothelzellen aufnehmen. Industriestaube RoGnnen damit als Trager dienen, Gber die vermeintlich harmloses
Chrom(lll) in eine Form zurlickRRehrt, die in die Zelle gelangt. Im ZellRern ist es dann wiederum Chrom(lll), das die
DNA-AddukRte bildet. [4, 53]

Chrom(lll): derangenommene Endzustand

Alle in Abschnitt 26 behandelten Verfahren beruhen auf derselben Annahme. Mit der Umwandlung von
in Chrom(lll) sei der gefahrliche Teil des Vorgangs beendet. Dieser Abschnitt prift die Annahme an
den Unterlagen, an den Einstufungen und an der Chemie des Vorgangs.
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Die Argumentationsfigurin den Herstellerunterlagen
Die Technische Anweisung von RSN, Freigabe 31. Mai 2023, fihrt sie vollstandig aus.
werde durch die ReduRtionsldsung ,,almost completely converted into the much less dangerous
chromium of oxidation state 3”. Zur Bewertung dieses Zustands heif3t es: ,Cr-3, for example, is found in many
foods. Daily intakRe levels in Europe are generally in a range where no health risk is expected. Whether Cr-3 is an
essential trace element for humans at all has not been conclusively clarified. Since the possible concentration of
Cr-3 after application of the reduction solution is far below the applicable limit values (occupational exposure
limit values), a health hazard from Cr-3 can be ruled out.” Hervorgehoben folgt: ,Unlike Cr-6, Cr-3 is not
carcinogenic.” [25]

Der Absatz raumt im dritten Satz ein, dass die Essenzialitat nicht abschlielend geRlart ist, und schlielt im
vierten eine Gesundheitsgefahr aus. Die Begrindung stutzt sich auf Grenzwerte, ohne einen zu nennen. Die
Essenzialitatsfrage ist durch die Bewertung der Europaischen Behorde fur Lebensmittelsicherheit von 2014
beantwortet, die Reinen Beleg flir eine Essenzialitat von Chrom(lll) fand und die Festlegung einer
angemessenen Zufuhrmenge fur nicht angebracht hielt. [61]

Was bei der ReduRtion entsteht

Die MAK-Begriindung zu den -Verbindungen der einatembaren FraRtion beschreibt den Vorgang als
mehrstufige Reaktion: ,,Die ReduRtion von verlauft tber Chrom(V) und Chrom(IV) zu Chrom(lll), wobei
radiRalische Sauerstoff- und Schwefelverbindungen entstehen.” Welche Zwischenstufe auftritt, hangt vom
ReduRtionsmittel ab. Bei der ReakRtion mit Ascorbat werden im ersten Schritt zwei EleRtronen Ubertragen und
Chrom(IV) entsteht, bei Glutathion wird ein EleRtron Ubertragen und Chrom(V) gebildet, das in ReaRtionen
analog zur Fenton-Reaktion HydroxylradiRale produziert. Als EndproduRt entsteht in allen Fallen die stabile
Oxidationsstufe Chrom(lll). [128]

Diese Darstellung betrifft die Reduktion im Zellinneren. lhre Ubertragung auf die Behandlung einer
Bauteiloberflache ist eine Analogie und wird hier als solche geRennzeichnet. Ubertragbar ist der Umstand, dass
die Umwandlung Reine EinschrittreaRtion zu einem definierten Endstoff ist.

Fir die Behandlung auf der Anlage Rommt hinzu, was auf der Flache liegt. Das ReduRtionsmittel ist je nach
Anweisung Ascorbinsaure, eine Sauremischung oder Eisen(ll)-sulfat, teils Rommt Zitronensaure hinzu. Auf der
behandelten Flache befinden sich Ole, Fette, DAammstoffreste und Montagepasten. Chrom(lll) bildet mit
organischen Sauren und deren OxidationsproduRten losliche Komplexe. Chrom(lll)-oxid, das in den
ProduRtaussagen gemeint ist, entsteht thermisch und nicht durch Aufsprihen und Abwischen.

Die unbekRannte Spezies

Welche Chrom(lll)-Verbindungen nach einer Behandlung tatsachlich vorliegen, wird in Reinem der betrachteten
DoRumente angegeben. Die Arbeitsanweisung von Vattenfall Generation NL benennt das ReaRtionsproduRt
nicht, die ProduRtseiten von Eco-Point und MATIinspired sprechen von Chrom-3 und non-toxic chromium-3 ohne
Angabe einer Verbindung, das ZertifiRat der Prifstelle bezieht sich auf die WirksamReit der Umwandlung und
nicht auf deren ProduRt, und die Seite der deutschen Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft spricht im Plural
von unRritischen Chrom(lll)-verbindungen, ohne eine zu nennen. [115, 116,117,131, 132]

Die eingesetzte AnalytikR beantwortet die Frage ebenfalls nicht. Der Rolorimetrische Schnelltest zeigt
an oder nicht. Die Laborverfahren bestimmen oder Gesamtchrom. Eine SpeziesanalytikR der
entstandenen Chrom(lll)-Verbindungen ist in Reinem der Verfahren vorgesehen und wird in Reinem der
Dokumente verlangt.
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Einstufung der Chrom(lll)-Verbindungen

Die MAK- und BAT-Werte-Liste 2026 der Deutschen Forschungsgemeinschaft fihrt die Chrom(lll)-Verbindungen
ohne MAK-Wert, ohne Spitzenbegrenzung, ohne Schwangerschaftsgruppe, ohne HautresorptionsmarRierung
und ohne Kategorie fiir Krebserzeugung oder Keimzellmutagenitat. Unter Sensibilisierung tragt die Gruppe die
MarRierung Sh fur hautsensibilisierende Wirkung, mit dem Zusatz: ,Gilt nicht fir Chrom(lll)-oxid und vergleichbar
schwerlosliche Chrom(lll)-Verbindungen.” Zum Vergleich fihrt dieselbe Liste die -Verbindungen der
einatembaren Fraktion mit der HautresorptionsmarRierung H, der SensibilisierungsmarkRierung Sh, der
IKrebserzeugungsRategorie 1 und der KeimzellmutagenitatskRategorie 2. [102]

Die MarRierung Sh gilt damit fur die I6slichen Chrom(lll)-Verbindungen und ausdricRlich nicht fir das Oxid und
vergleichbar schwerlosliche Verbindungen. Die Zuordnung zu der Gruppe ohne MarRierung setzt die IKenntnis
der entstandenen Spezies voraus, die nach dem vorigen Unterabschnitt nicht erhoben wird. Sie erfolgtin der
Darstellung der Anbieter ohne Befund.

Fir Chrom(lll)-oxid selbst gilt in Deutschland ein Arbeitsplatzgrenzwert von 2 mg/m?in der einatembaren
Fraktion mit dem Uberschreitungsfaktor 1 und der Kurzzeitwertkategorie I. Eine harmonisierte Einstufung nach
der europaischen CLP-Verordnung liegt fir Chrom(lll)-oxid nicht vor. [130]

Die franz6sische Agentur Anses hat Chrom(lll)-oxid im Rahmen der Stoffbewertung nach der REACH-
Verordnung als bewertender Mitgliedstaat untersucht und ihre Stellungnahme am 28. Juli 2021 vorgelegt. Sie
halt eine Einstufung als Hautsensibilisator der Kategorie 1 flir angezeigt und sieht dies ausdriicRlich auch fir
andere Chrom(lll)-Verbindungen als relevant. Flr den Inhalationsweg soll eine harmonisierte Einstufung als
STOT RE 2 mit H373 geprift werden, weil die Lungenschaden im Tierversuch als irreversibel gelten. Fur die
Umwelt empfiehlt sie die harmonisierte Einstufung als Aquatic Acute 1 mit H400 und Aquatic Chronic I mit H410.
Fir die IKeimzellmutagenitat Rommt sie zu dem Ergebnis, dass die Kriterien der CLP-Verordnung nach
Gesamtbewertung nicht erfullt sind; zu den Nanoformen liegen zwei Studien mit Bedenken vor, deren
AussageRraft durch fehlende Angaben zum -Gehalt eingeschranRtist. Zur ReproduRtionstoxizitat halt
sie die Datenlage fur unzureichend und empfiehlt die Anordnung einer Mehrgenerationenstudie nach OECD 443
und einer pranatalen EntwicRlungsstudie nach OECD 414. [129]

Dieselbe Stellungnahme halt fest, dass das europaische Einstufungs- und Kennzeichnungsverzeichnis flr

Chrom(lll)-oxid Selbsteinstufungen unter anderem als Carc. 1A, Muta. 1B und Repr. 2 enthalt, die teilweise mit
-Verunreinigungen zusammenhangen, und empfiehlt den Uberwachungsbehdrden zu priifen, ob
uber O,1 Prozent ohne passende Einstufung enthalten ist. [129]

Zwischen der deutschen und der franzosischen Bewertung besteht ein offener Punkt. Die MAK- und BAT-Werte-
Liste nimmt Chrom(lll)-oxid von der Sh-MarRierung aus, die Anses halt flir denselben Stoff eine Einstufung als
Hautsensibilisator Kategorie 1 fir angezeigt. Beide Bewertungen stehen nebeneinander. [102,129]

Der sensibilisierende Schritt ist der Chrom(ll1)-Schritt

Die MAK-Begriindung beschreibt den Ablauf der Hautsensibilisierung durch Chromate. -
Verbindungen penetrieren die Hornschicht und werden in der Haut zu Chrom(lll) reduziert, wahrscheinlich vor
allem durch schwefelhaltige Aminosauren und Glutathion. ,Diese dreiwertigen Chromverbindungen sind im
Unterschied zu den sechswertigen in der Lage, an hochmolekulare CarriermoleRule wie Proteine zu binden und
Rénnen als Haptene fungieren” und so eine Sensibilisierung der Haut induzieren. Auch bei der Genotoxizitat ist
das dreiwertige Chrom beteiligt: im ZellRern entstandenes Chrom(lll) bildet AdduRte mit der DNA, ,, uberwiegend
um ternare IKomplexe aus DNA, Chrom(lll) und Rleinen MoleRulen wie Ascorbat, Glutathion, Cystein oder
Histidin”, die Genmutationen, DNA-Doppelstrangbriche, Chromosomenbriche und MikronuRlei verursachen
Ronnen. [128]
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Der Prazedenzfall Leder

Dieselbe MAK-Begrindung beschreibt einen Anwendungsfall,in dem Chrom(lll) seit langem als Arbeitsstoff
eingesetzt wird: ,Die Gerbung erfolgt zwar mit Chrom(lll)-Verbindungen, aus diesen Ronnen aber bei

ungeeigneten Verarbeitungs- oder Lagerungsmethoden geringe Mengen -Verbindungen entstehen.
Wird das Chrom(lll) in situ durch ReduRtion von -Verbindungen gebildet, Rann bei unvollstandiger
ReduRtion ebenfalls I6sliches im Leder verbleiben.” [128]

Beide Aussagen dieses Satzes betreffen den hier behandelten Vorgang. Aus Chrom(lll) Rann unter
ungeeigneten Bedingungen entstehen, und eine unvollstandige in situ-Reduktion lasst |6sliches

zurucR. FUr die Behandlung am HeiRteil ist die VollstandigReit der ReduRtion nhach den Angaben der
Anbieter selbst nicht zugesichert.

BeweglichReit und die Folgerung auf abflussfreies Arbeiten

Die Verfahren nach Abschnitt 26 arbeiten nass. Aufgespruht wird eine Losung, abgewischt wird mit Tuchern,
nachgespult wird nach der Anweisung von MATinspired mit Wasser. Damit entsteht eine Flissigphase, die nach
dem Stand der Anbieterangaben weiterhin enthalten Rann, weil die vollstandige Umsetzung nicht
zugesichert ist und das Freigabeverfahren im negativen Ergebnis nach dem ZertifiRat der Priifstelle nicht
belastbar ist. Hinzu Rommen die I6slichen Chrom(lll)-Komplexe, deren Zusammensetzung nicht bestimmt wird.
[132,116]

Zur Entsorgung dieser Flussigphase enthalten die ProduRtseiten und die Fragen und Antworten von
MATinspired Reine Angabe, und das Waschen der benutzten Tucher ist dort ausdrucRlich vorgesehen. Die
Betriebsanweisung der deutschen Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft verlangt fir dieselbe TatigReit die
Sammlung der Abfalle am Entstehungsort in PE-Sacke oder Big-Bags und deren [Kennzeichnung. Aus beidem
folgt die Anforderung, solche Arbeiten abflussfrei auszuflihren und die anfallende FlissigReit als
Gefahrstoffabfall zu behandeln, solange ihr -Gehalt nicht mit einem belastbaren Verfahren bestimmt
ist. [126,132]

Die RiickRRehr des offenen Chrom(lll) an das HeiRteil

Im Legierungsverbund ist Chrom gebunden und fir eine ReaRtion nur Uber die Oberflache zuganglich. Nach
einer Reduktion liegen Chrom(lll)-Verbindungen fein verteilt und ungebunden auf der Oberflache und im
anhaftenden Material vor. Dieser Zustand ist der Ausgangszustand der Chromatbildung, wie sie in dieser
Analyse belegt ist: das Patent von 1939 beschreibt die gezielte Erzeugung von Calciumchromat aus
chromhaltigem Material mit KalkR und Luftsauerstoff, Mao et al. weisen die Bildung von Calciumchromat aus
Chrom(lll) in Gegenwart von Calciumoxid im Temperaturfenster von 500 bis 900 °C nach, und Verbinnen et al.
zeigen dieselbe AbhangigReit fur AlRali- und ErdalkRaliverbindungen. [1, 9,10]

Wird behandeltes Dammmaterial nach der Anweisung von Vattenfall Generation NL wieder eingebaut und die
Anlage hochgefahren, sind alle Bedingungen erneut erflllt, und der ReakRtionspartner Chrom liegt in einer
leichter zuganglichen Form vor als zuvor. Eine Untersuchung dieses Falls liegt nicht vor. Die Anbieterangabe,
eine RlcRbildung sei bei Raumtemperatur nicht beobachtet worden, erfasst ihn nicht. [115, 132]
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Abgrenzung

Die geringere Toxizitat der Chrom(lll)-Verbindungen gegenuber den -Verbindungen ist unbestritten
und wird hier nicht in Frage gestellt. Chrom(lll)-Verbindungen tragen Reine KrebserzeugungsRategorie und
Reine KeimzellmutagenitatsRategorie. Die Aussagen, das ReaRtionsproduRt sei unkritisch, unbedenRlich oder
non-toxic, gehen dartber hinaus. Sie treffen eine Aussage uber Stoffe, die nicht bestimmt werden, sie lassen die
Sh-MarRierung der |6slichen Chrom(lll)-Verbindungen unerwahnt, sie lassen die behordliche Bewertung eines
Mitgliedstaats zur Hautsensibilisierung und zur Gewassergefahrdung unerwahnt, und sie setzen eine
VollstandigReit der Umwandlung voraus, die Rein Anbieter zusichert.

Eigene Feldbefunde

Die Grundlage dieser Expertise sind nicht allein fremde Unterlagen. Seit 2019 fuhren wir eigene Untersuchungen
im Feld durch, teils selbst, teils durch beauftragte Dritte, und sie sind doRumentiert.

Untersucht wurde an Anlagen im Betrieb und in der Instandhaltung: Motoren und BlocRheizRraftwerke,
KraftwerRe, Verbrennungsanlagen innen und auBen, Schiffsmotoren, Fahrzeuge und Baumaschinen. Dabei
haben wir nahezu jedes am Markt verfigbare Dammmaterial an unterschiedlichen Anlagen gepruft.

Eingesetzt wurden Wischproben, Materialproben und Laboranalysen, ausgewertet im mobilen Labor und durch
externe Laboratorien. In der Anfangszeit haben auch wir den Schnelltest verwendet. Wir verwenden ihn nicht
mehr, aus den Grunden, die in Abschnitt 19 dargestellt sind.

Diese Expertise behauptet nicht, dass jedes Bauteil betroffen ist, und sie will nichts Uberzeichnen. Nach sieben
Jahren Feldarbeit Ronnen wir jedoch fir Reinen der genannten Anwendungsbereiche eine Nichtbelastung
feststellen oder Entwarnung geben.

Was noch untersucht werden Rann und was nicht mehr offen ist

IsoliertechnikR und Fahrzeuge

Untersuchungsbedarf Rann im jeweiligen Anlagenfall bei der Kinetir, bei lokRalen Sauerstoff- und
Feuchtebedingungen, beim Einfluss von TemperaturzyRlen, bei der Oberflachenchemie oder beim quantitativen
Verhaltnis einzelner Chromate bestehen. Diese Fragen betreffen die Auspragung des Reaktionsgeschehens.

Sie heben den Bildungsweg nicht auf. Dieser ist seit 1939 patentformig doRumentiert, an der Metall-Dammstoff-
Grenzflache experimentell bestatigt und seit April 1990 Gegenstand von Herstellerwarnungen. Er ist zugleich
Betriebsrealitat: Die Arbeitsanweisungen der Betreiber beschreiben ihn mit Temperaturfenster und
Calciumquelle, und die eigenen Feldbefunde aus sieben Jahren bestatigen ihn an Motoren, Turbinen,
Kraftwerken, Schiffen und Fahrzeugen. Die offenen Fragen betreffen die Auspragung, nicht das Auftreten.

Dargestellt wird die In-situ-Bildung gleichwohl weiterhin als Verunreinigung oder als nicht zu verhindernde Folge
des Betriebs. Zutreffend ist, dass es sich um eine thermochemische Reaktion handelt, deren zweiter Partner
Uber die Materialwahl bestimmt wird. Wer ein alRali- und erdalRalioxidhaltiges Material auf ein chromlegiertes
HeiRteil setzt, nimmt die Bildung in IKauf, und zwar seit die Zusammenhange dokRumentiert sind.

Angesichts der seit 1939 6ffentlich doRumentierten ReakRtionschemie, des Toshiba-Praventionsansatzes von
2010 und des Grenzflachennachweises von 2015 stellt sich die Frage, warum der Bildungsweg in
ProduRtinformationen und Warnungen bis heute als offen oder nicht nachvollziehbar dargestellt wird.
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Aus chromatexpertischer Sicht Rann ein mangelndes Interesse von Dammstoff- und Motorenherstellern an einer
Rlaren Darstellung der materialbedingten Ursache und ihrer praventiven Beseitigung fachlich benannt werden,
soweit dies an den doRumentierten Informationsliicken festgemacht wird. Eine méglichst unRlare Darstellung
Rann wirtschaftlichen Interessen entgegenkRommen. Diese Bewertung betrifft die erkennbare Kommunikation
und ihre Wirkung; eine RonRrete interne Absicht ist damit nicht als feststehende Tatsache behauptet.

Die vertieften Quellen ermoéglichen RonRrete RicRfragen: Wurde bei Kompatibilitatsprifungen mit Chrom nur die
DammestoffbestandigReit untersucht oder auch bestimmt? Wurde die beRannte Metall-Dammstoff-
ReaRtion in die vorgesehenen Einsatzbedingungen aufgenommen? Warum fehlen entsprechende Hinweise in
bestimmten produktspezifischen Unterlagen? Welche Anderungen an Warnungen, Materialien oder
KontaRtflachen folgten auf eigene Befunde? Die Antworten lassen sich an Priifberichten, Versionshistorien und
Verteilern festmachen.

Verbrennungsriickstande und Forschungsweitergabe

Wird bei Aschen nur Gesamtchrom oder auch bestimmt? Erfasst die Probenahme auch die auf dem Rost
verbliebenen Aschereste und FeuerraumriicRstande vor und nach dem Abfahren sowie die fur Revision und
Reinigung relevanten Ablagerungen? Welche Veranderungen entstehen durch die
Temperatur-/Sauerstoffhistorie beim Herunterfahren, thermische Nachbehandlung oder Alterung? Wird die
Entsorgungs-/Eluatbewertung mit einer Bewertung inhalativer, dermaler und oraler Exposition verwechselt?
Welche Ergebnisse aus industrienahen ForschungsprojeRten wurden in Warnungen und Arbeitsanweisungen
Ubertragen?

Der sachliche Kern ist eine mogliche Umsetzungslicke zwischen verfiigbarem Stoffwissen,
anwendungsbezogener Information und gelebtem Schutz. Die vorhandenen Quellen und die
Feldbeobachtungen begriinden eine gezielte Prifung dieser Schnittstellen. Eine Absicht des Verschweigens
oder ein Fehlverhalten samtlicher Betreiber wird daraus nicht als Tatsache abgeleitet.

Rechtsfolgen bei Nichteinhaltung

Die bisherigen Abschnitte behandeln den Bildungsweg, die Beleglage und die Pflichten. Dieser Abschnitt
behandelt, was geschieht, wenn diese Pflichten nicht erfiillt werden. Die Darstellung beschrankt sich auf
geltendes Recht und nennt zu jeder Aussage die Fundstelle. MaRgeblich ist, dass in allen vier dargestellten
Rechtsordnungen die SanRktion an die unterlassene Pflicht ankRnlp ft und nicht an einen eingetretenen
Gesundheitsschaden.

Deutschland: OrdnungswidrigReit, Straftat und RucRkgriff

Die deutsche Gefahrstoffverordnung fiihrt die VerstoBe gegen ihre zentralen Pflichten in § 22 Absatz 1 auf. Die
Vorschrift lautet einleitend: ,,Ordnungswidrig im Sinne des § 26 Absatz 1 Nummer 8 Buchstabe b des
ChemikRaliengesetzes handelt, wer vorsatzlich oder fahrlassig”. Flr den hier behandelten Sachverhalt sind drei
Nummern einschlagig. Nummer la erfasst die Gefahrdungsbeurteilung, die entgegen § 6 Absatz 8 Satz 1 nicht,
nicht richtig, nicht vollstandig oder nicht rechtzeitig doRumentiert wird. Nummer 3 erfasst denjenigen, der eine
TatigReit entgegen § 7 Absatz 1 aufnehmen lasst, also bevor die Gefahrdungsbeurteilung durchgefihrt und die
erforderlichen SchutzmaBnahmen getroffen sind. Nummer 5 erfasst, wer die FunRktion und die WirksamReit der
technischen SchutzmaRnahmen entgegen § 7 Absatz 7 Satz 1 nicht oder nicht rechtzeitig tberprift [103].

Der BuRgeldrahmen ergibt sich nicht aus der Verordnung selbst, sondern aus dem ChemikRaliengesetz. § 26
Absatz 3 staffelt die Hochstbetrage; fir VerstofRe nach § 26 Absatz 1 Nummer 8 Buchstabe b, also fir die
Vorschriften zum Schutz der Beschaftigten, betragt die GeldbuRe bis zu 50.000 Euro [104].
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Oberhalb der OrdnungswidrigReit beginnt das Strafrecht, und zwar ohne dass ein Schaden eingetreten sein
muss. § 22 Absatz 2 der Gefahrstoffverordnung bestimmt: ,Wer durch eine in Absatz 1 bezeichnete Handlung
das Leben oder die Gesundheit eines anderen oder fremde Sachen von bedeutendem Wert gefahrdet, ist nach
§ 27 Absatz 2 bis 4 des ChemiRaliengesetzes strafbar.” [103] § 27 Absatz 2 des ChemiRaliengesetzes sieht fur
die vorsatzliche Gefahrdung Freiheitsstrafe bis zu finf Jahren oder Geldstrafe vor, Absatz 4 fir fahrlassiges
Handeln Freiheitsstrafe bis zu zwei Jahren oder Geldstrafe. Der Versuch ist nach Absatz 3 strafbar.
Tatbestandsmerkmal ist die Gefahrdung von Leben oder Gesundheit, nicht deren Verletzung [105].

Diese KonstruRtion ist fir den hier behandelten Sachverhalt von erheblicher Bedeutung. Eine BerufskRranRheit
durch tritt mit einer Latenz von Jahren bis Jahrzehnten auf. Ein Straftatbestand, der den eingetretenen
Schaden voraussetzen wurde, liefe Uber diesen Zeitraum praRtisch leer. Der Gefahrdungstatbestand greift
dagegen zudem Zeitpunkt, zu dem die TatigReit ohne Beurteilung und ohne Schutzmaflnahmen ausgefthrt
wird.

Hinzu Rommt der RicRgriff des Unfallversicherungstragers. Nach § 110 des Siebten Buches Sozialgesetzbuch
haften Personen, deren Haftung nach den §8 104 bis 107 beschranRt ist, den Sozialversicherungstragern fur die
infolge des Versicherungsfalls entstandenen Aufwendungen, wenn sie den Versicherungsfall ,vorsatzlich oder
grob fahrlassig herbeigefihrt” haben. Das Verschulden muss sich nur auf das Tun oder Unterlassen beziehen,
das den Versicherungsfall verursacht hat. Die Haftung ist der Hohe nach auf den zivilrechtlichen
Schadenersatzanspruch begrenzt; statt einer Rente Rann der Kapitalwert verlangt werden. Der Trager Rann nach
billigem Ermessen ganz oder teilweise auf den Anspruch verzichten [106]. Bei einer anerkRannten
BerufskranRheit mit langjahriger Renten-, Behandlungs- und Rehabilitationslast ist dieser RucRgriff wirtschaftlich
regelmafig der grofRRte Posten, und er trifft denjenigen, dessen Haftung gegentiber dem Beschaftigten selbst
beschranRtist.

Auf der Umweltseite greift § 326 Absatz 1 des Strafgesetzbuchs. Erfasstist, wer Abfalle auRerhalb einer daftr
zugelassenen Anlage oder unter wesentlicher Abweichung von einem vorgeschriebenen oder zugelassenen
Verfahren sammelt, beférdert, behandelt, verwertet, lagert, ablagert, ablasst, beseitigt oder damit handelt, sofern
die Abfalle einer der aufgefthrten GefahrenRategorien unterfallen. Dazu gehoren Abfalle, die ,fur den Menschen
Rrebserzeugend, fortpflanzungsgefahrdend oder erbgutverandernd sind”. Der Strafrahmen betragt bis zu finf
Jahre Freiheitsstrafe oder Geldstrafe, bei fahrlassigem Handeln nach Absatz 5 Nummer 1 bis zu drei Jahre [107].
Chromathaltige Dammstoffe, Ablagerungen und Aschen fallen in diese Betrachtung, sobald sie als Abfall
gehandhabt werden; die Einstufung folgt dabei nicht aus dem Lieferzustand, sondern aus dem
Gebrauchszustand.

Niederlande: Substitutionspflicht, bestuurlijre boete und Wirtschaftsdelikt

Das niederlandische Arbeidsomstandighedenbesluit regelt die TatigReiten mit Rrebserzeugenden Stoffen in
KKapitel 4 Abschnitt 2. Artikel 4.17 tragt die Uberschrift ,,Voorkomen van blootstelling; vervangen” und verlangt
technische und organisatorische Malinahmen, die die MdglichReit einer Exposition so weit wie moglich an der
Quelle verhindern, und zwar vor allem durch Ersatz der Rrebserzeugenden, erbgutverandernden oder
fortpflanzungsgefahrdenden Stoffe oder Verfahren, ,voor zover dit technisch uitvoerbaar is”, durch Stoffe oder
Verfahren, bei denen die Beschaftigten nicht oder weniger gefahrdet werden [109]. Der Vorrang der Substitution
ist damit wie im deutschen Recht formuliert, allerdings mit dem MaRstab der technischen DurchfiihrbarkReit.
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Die Nichteinhaltung der Pflichten aus der Arbeidsomstandighedenwet und der darauf beruhenden Vorschriften
ist nach ArtiRel 33 Absatz 1 und 2 eine overtreding. ArtiRel 34 Absatz 1 weist die Verhangung der bestuurlijkRe
boete einem dafiir bestimmten Beamten zu. Nach ArtiRel 34 Absatz 3 betragt die GeldbuRRe hdchstens den
Betrag der fUnften IKategorie nach ArtiRel 23 Absatz 4 des niederlandischen Strafgesetzbuchs [108]; dieser
Betrag liegt seit dem 1. Januar 2026 bei 110.000 Euro, der Betrag der sechsten KKategorie bei 1.100.000 Euro
[111]. Bei einem gleichartigen VerstoB innerhalb der vorangegangenen funf Jahre erhdht sich die GeldbuRe nach
ArtiRel 34 Absatz 5 um 100 Prozent, bei zwei friiheren VerstéBen oder bei als schwer eingestuften VerstoRen
nach den Absatzen 6 und 7 um 200 Prozent; bei schweren VerstoRen verlangert Absatz 9 den
Betrachtungszeitraum auf zehn Jahre [108].

Die Strafvorschrift steht in Artikel 32 der Arbeidsomstandighedenwet: ,Het is de werkgever verboden
handelingen te verrichten of na te laten in strijd met deze wet of de daarop berustende bepalingen indien
daardoor, naar hij weet of redelijRerwijs moet weten, levensgevaar of ernstige schade aan de gezondheid van
een of meer werRnemers ontstaat of te verwachten is.” [108] Der Mafstab ist damit nicht die positive Kenntnis
allein, sondern auch das, was der Arbeitgeber verntinftigerweise wissen muss. Artikel 1 Nummer 1 der Wet op de
economische delicten flhrt ArtiRel 32 der Arbeidsomstandighedenwet ausdricRlich als Wirtschaftsdelikt auf.
Nach Artikel 2 Absatz 1 derselben Wet sind diese Delikte misdrijven, soweit sie vorsatzlich begangen werden,
andernfalls overtredingen. ArtiRel 6 Absatz 1 Nummer 1 sieht fur das vorsatzlich begangene Delikt
Freiheitsstrafe bis zu sechs Jahren, Arbeitsstrafe oder Geldstrafe der flnften Kategorie vor, Nummer 4 fir die
overtreding Haft bis zu einem Jahr, Arbeitsstrafe oder Geldstrafe der vierten Kategorie [110].

Vereinigtes IKénigreich: COSHH und der Health and Safety at Work etc. Act

Regulation 7(1) der Control of Substances Hazardous to Health Regulations 2002 bestimmt: ,Every employer
shall ensure that the exposure of his employees to substances hazardous to health is either prevented or,
where this is not reasonably practicable, adequately controlled.” Regulation 7(2) stellt den Vorrang der
Substitution Rlar: ,substitution shall by preference be undertaken”, wobei der Arbeitgeber die Verwendung des
gefahrlichen Stoffes so weit verniinftigerweise praktiRabel durch einen Stoff oder ein Verfahren ersetzt, das die
Gefahrdung beseitigt oder verringert. Ist die Verhinderung der Exposition gegeniliber einem IKarzinogen nicht
vernunftigerweise praRktiRabel, verlangt Regulation 7(5) zusatzlich die vollstandige Einhausung von Prozess und
Handhabungssystemen, soweit praktiRabel, das Verbot von Essen, Trinken und Rauchen in moglicherweise
Rontaminierten Bereichen, die regelmaRige und anlassbezogene Reinigung von Boden, Wanden und sonstigen
Oberflachen, die Kennzeichnung der betroffenen Bereiche und Anlagen mit geeigneten Warnzeichen sowie
sicheres Lagern, Handhaben und Entsorgen in geschlossenen und eindeutig gekRennzeichneten Behaltern [113].

Diese Pflichten sind strafbewehrt. Nach Section 33(1)(c) des Health and Safety at WorR etc. Act 1974 ist es eine
Straftat, gegen health and safety regulations oder gegen eine daraufhin ergangene Anordnung zu verstofen.
Section 33(2) verweist fur Verfahrensart und Hochststrafe auf Schedule 3A. Dort ist die Tat nach Section 33(1)(c)
wahlweise im summarischen Verfahren oder im AnRlageverfahren verfolgbar; im AnRlageverfahren betragt die
Hochststrafe Freiheitsstrafe bis zu zwei Jahren, Geldstrafe oder beides, im summarischen Verfahren
Freiheitsstrafe bis zur allgemeinen Obergrenze des Magistrates Court, Geldstrafe oder beides. Die friher
geltende summarische Obergrenze von 20.000 Pfund ist entfallen; der geltende Wortlaut nennt nur noch ,.a
fine” [112]. Auch hier setzt die StrafbarReit Reinen eingetretenen Gesundheitsschaden voraus, sondern Rnlpft an
den Regelverstof3 an.
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Vereinigte Staaten: OSHA-BuBgelder, Strafvorschrift und Beschaffungsrecht

In den Vereinigten Staaten gilt fur der Standard 29 CFR 1910.1026 mit einem zulassigen
Expositionswert von 5 ug/m?und einem Action Level von 2,5 pg/m?(Abschnitt 18). Die zivilen Geldbuf’en nach
Section 17 des Occupational Safety and Health Act werden jahrlich an die Inflation angepasst. Fir
Festsetzungen nach dem 15. Januar 2026 betragen sie bis zu 16.550 US-Dollar je Verstof3 bei serious und other-
than-serious violations sowie bei VerstéBen gegen Aushangpflichten, bis zu 16.550 US-Dollar je Tag bei
Nichtbeseitigung nach Ablauf der gesetzten Frist und bis zu 165.514 US-Dollar je VerstoB bei willful oder
repeated violations [114]. Da jede betroffene Position einzeln zitiert werden Rann, ist der Gesamtbetrag durch
diese Einzelbetrage nicht begrenzt.

Hinzu tritt die Strafvorschrift in Section 17(e): Ein Arbeitgeber, der vorsatzlich gegen einen nach Section 6
erlassenen Standard verstof3t und dadurch den Tod eines Beschaftigten verursacht, wird mit Geldstrafe bis zu
10.000 US-Dollar oder mit Freiheitsstrafe bis zu sechs Monaten oder mit beidem bestraft; nach einer ersten
Verurteilung erhéht sich der Rahmen auf 20.000 US-Dollar oder ein Jahr [114]. Im Beschaffungsrecht Rommt die
in Abschnitt 18 dargestellte Klausel DFARS 252.223-7008 hinzu, die an die Lieferung ankRnupft und nicht an die
Exposition.

Was die vier Rechtsordnungen gemeinsam haben

Die AnRnlpfungspunRte liegen Ubereinstimmend vor dem Schaden. Deutschland sanktioniert die fehlende
DoRumentation, die Aufnahme der TatigReit ohne Beurteilung und die unterlassene WirkRsamReitsprufung und
stellt die Gefahrdung von Leben oder Gesundheit unter Strafe. Die Niederlande ahnden die Nichteinhaltung der
Pflichten mit einer GeldbuBe und stellen das Handeln oder Unterlassen unter Strafe, von dem der Arbeitgeber
weifd oder vernunftigerweise wissen muss, dass daraus Lebensgefahr oder ernster Gesundheitsschaden
entsteht oder zu erwarten ist. Das Vereinigte Konigreich Rntpft an den VerstoR gegen die Regulations an. Die
Vereinigten Staaten Rnipfen an den VerstoR gegen den Standard an und erhéhen den Rahmen bei Vorsatz und
Wiederholung.

FUr den hier behandelten Sachverhalt folgt daraus eine Rlare Beweislage. Da die Schutzmafnahmen nach der
deutschen TRGS 561 bereits greifen, wenn eine -Belastung nicht auszuschlief3en ist (Abschnitt 6), und
da ein negatives Messergebnis ohne Angabe der Wiederfindung an derselben Matrix Reine Aussage Uber den
Gehalt zulasst (Abschnitt 17), entscheidet im Streitfall nicht die Messung, sondern die DoRumentation: ob eine
Gefahrdungsbeurteilung vorliegt, die die Materialpaarung aus chromlegiertem HeiRteil und basischem
Dammstoff erfasst, ob die Substitutionsprifung durchgefiihrt und begriindet wurde und ob die WirksamReit der
getroffenen Maflinahmen Uberprift worden ist.

Eine fehlende oder unzutreffende Bewertung einer -Exposition ist damit in Reiner der vier
Rechtsordnungen eine Randfrage der Betriebsorganisation. Sie ist buRgeldbewehrt, im oberen Bereich
strafbewehrt und 16st im Schadensfall den RicRgriff des Sozialversicherungstragers aus.

Zur Auswahl des zitierten Regelwerks

In dieser Analyse wird haufig deutsches RegelwerR zitiert,insbesondere die TRGS 561 und die
Gefahrstoffverordnung. Daflr gibt es zwei Griinde. Ich arbeite von Deutschland aus, gemeinsam mit einem
weiteren Chromatexperten, der im Arbeits- und Umweltschutz tatig ist. Und die deutsche TRGS 561 beschreibt
den hier behandelten Anwendungsfall ausdricRlich, mit thermisch beanspruchten chromlegierten
IndustrieRomponenten, mit AlRali- und ErdalRalimetalloxiden aus Dammstoffen und Montagepasten und mit
einem eigenen MallnahmenRatalog. [19]
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Strengere MaRstabe als das europaische Recht setzt sie damit nicht. Sie formuliert den Ansatz der Richtlinie
2004/37/EG fir diesen Fall aus. Die Richtlinie verlangt seit Uber zwanzig Jahren, bei allen TatigReiten mit der
MaoglichReit einer Exposition Art, AusmaR und Dauer der Exposition zu ermitteln und dabei die weiteren
Expositionswege einschlielich der Aufnahme in oder tber die Haut zu berticksichtigen. Sie gilt in allen
Mitgliedstaaten. [18]

In der Praxis stltzt sich die Beurteilung Uberwiegend auf Luftmessungen, weil die verbindlichen Werte als
LuftRonzentrationen festgelegt sind. Fur die Gefahrdung durch HautRontaRt besteht in Deutschland mit der
TRGS 401 ein eigenes Beurteilungsverfahren, das neben der Luftmessung steht. [99]

-Verbindungen sind in dieser Hinsicht ungewdéhnlich. Die MAK- und BAT-Werte-Liste 2026 flhrt sie
mit der HautresorptionsmarRierung H, der SensibilisierungsmarRierung Sh, der KrebserzeugungsRategorie |
und der KeimzellmutagenitatskRategorie 2. Nach Tabelle 2 der deutschen TRGS 401 ergibt die Verbindung aus
Hautresorption und Einstufung als Rarzinogen KKategorie 1 bei jeder IKontaRtart eine hohe Gefahrdung, ohne
Schwelle fur Dauer oder Flache. Calcium- und Natriumchromat sind zusatzlich als sehr giftig fur
Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung eingestuft. Damit liegen vier Beurteilungsebenen nebeneinander,
inhalativ, dermal, oral und umweltseitig. Asbest tragt weder einen hautbezogenen Gefahrenhinweis noch eine
Gewassergefahrdung. [102, 99, 98]

Fir die Luftmessung folgt daraus eine praktische Grenze. Chromathaltige Staubnester in Dammungen, an
Flanschen und in Hohlrdumen werden erst beim Hantieren freigesetzt. Eine allgemeine Raumluftmessung
erfasst sie nicht. Die deutsche TRGS 561 setzt deshalb unter 5.9.3 Absatz 5 bei der TatigReit an und verlangt die
Minimierung der Staubentstehung und -ausbreitung bis hin zum Abdecken von Gitterrosten, dazu
ChemiRalienschutzanzug Typ 5 mit IKapuze, nitrilbeschichtete Textilhandschuhe, Augenschutz, Atemschutz
mindestens FFP2 und bei langer andauernden TatigkReiten Halbmasken mit P3-Filtern sowie die Entsorgung
Rontaminierter EinwegschutzRleidung. [19]

Dasselbe gilt fir chromathaltige Aschen bei der Revision im Inneren von Verbrennungsaofen. Dort werden
GerUste eingebaut, und die EdelstahlRomponenten des Rostes werden nicht nur begangen und inspiziert,
sondern auch oberflachenbehandelt, ausgebaut und ersetzt. Aus eigener Feldarbeit sind erhohte
Luftbelastungen durch -Verbindungen bei solchen Arbeiten beRannt; die zugehdrigen Messwerte
sind nicht 6ffentlich und werden hier nicht wiedergegeben.

Eine einzelne Messung taugt dort ohnehin nicht als MaRstab, weder zur Entlastung noch zur Belastung. Der
Gehalt an basischen Oxiden im Brenngut schwankRt, und er wird nicht allein durch die Abfallzusammensetzung
bestimmt. Paoletti gibt den Calciumoxidgehalt im HausmUll mit rund 3 Prozent an und beschreibt auf dieser
Grundlage die Bildung von Calciumchromat zwischen 500 und 850 °C bei ausreichendem
Sauerstoffpartialdruck. Hinzu Rommt die Zugabe calciumhaltiger Sorbentien im Anlagenbetrieb. Bei der
Ronditionierten TrocRensorption geschieht das hinter dem Kessel, bei Rauchgastemperaturen von etwa 130 bis
150 °C, bei Spruhabsorption mit IKalkmilch zwischen 140 und 200 °C, und damit auBerhalb des
Bildungsfensters. Bei der DireRtentschwefelung dagegen wird Calciumhydroxid oder Kalksteinmehl in den
Feuerraum bei etwa 900 °C oder in die nachgeschalteten Kesselzlge bei etwa 350 °C eingebracht, in der
doRumentierten Anwendung mit Dosierraten von 140 bis 375 Kilogramm je Stunde. Fur die Beurteilung einer
Revision ist deshalb zu Rlaren, welches Entschwefelungsverfahren die Anlage fahrt und an welcher Stelle das
Sorbens eingebracht wird. [50, 149, 150]
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Was die Luftmessung nicht abbildet: der Handbefund der franzoésischen Feldstudie

Die franzosische Feldstudie misst nicht nur Oberflachen, sondern auch Hande. Vor dem Ausbau lag der Wert
unter der Bestimmungsgrenze von 40 ng, nach dem Ausbau bei 45,4 ng, und die Autoren halten die
Kontamination der Hande trotz getragener Einweg-Nitrilhandschuhe ausdriicRlich fest. Getragen wurden
aulerdem Einweg-Halbmasken FFP3 und eine ArbeitsRombination Typ 5. Im selben Durchgang blieben die
Luftwerte niedrig, und die Urinwerte der elf untersuchten MechanikRer lagen im Mittel bei 0,26 ug je Gramm
KKreatinin und damit unterhalb des biologischen Referenzwerts von 0,54. Die dermale Exposition wird von der
Luftmessung und vom Biomonitoring in dieser IKonstellation nicht abgebildet. [5]

Der Handschuh ist dabei nicht die schwache Stelle. Der Nitrilhandschuh trennt die Haut vom Stoff; offen bleiben
der Armelabschluss, Uber den Staub eindringt, und der Moment des Ausziehens, in dem die Rontaminierte
AuRenseite die Innenhand beriihrt. In der Praxis wird deshalb der Ubergang zwischen Handschuh und
Anzugarmel abgeRlebt, ebenso der Ubergang zwischen Anzug und Schuhwerk. Bei Schutzanziigen der Typen 5
und 6 gehoren abgedichtete Nahte und Uberdeckte Verschlisse zu den ProduRtmerkRmalen, und die beiden
abgeRlebten Ubergédnge schlieRen die Stellen, die das Produkt selbst nicht schlieBen kann. Die deutsche DGUV-
Regel 112-189 halt dazu allgemein fest, dass nur geschlossene Kleidung die SchutzfunRtion erfullt, und fUhrt fir
das RisikRo der Kontamination die Dichtheit als Anforderung an die SchutzRleidung auf. Die Autoren der
franzosischen Studie ziehen aus ihrem Befund dieselbe Richtung und empfehlen ausdrticRlich, die ProtoRolle
zum Ablegen der personlichen Schutzausristung und zum Handewaschen vor und nach dem Tragen zu
verbessern. [5,133]

Dieselbe Untersuchung fand in den beprobten Isoliermaterialien -Spurenvon 0,01 bis 0,2 mg/Rg
sowie in einer Probe Reramische Feuerfestfasern, die als Rarzinogen IKategorie 1B beim Einatmen eingestuft
sind. Die Ubrigen Proben bestanden aus Glas- oder SiliRatfasern. [5]

Die Richtung der EntwicRlung zeigt Australien. Ab dem 1. Dezember 2026 gibt Safe Work Australia fur nicht
schwellenwertbasierte genotoxische [Karzinogene Reine Arbeitsplatzgrenzwerte mehr aus, -
Verbindungen eingeschlossen. An die Stelle des Grenzwerts tritt die Pflicht, die Exposition zu beseitigen oder
so weit wie vernlinftigerweise praRtiRabel zu minimieren. [58]

GroBenordnung: ein Gedankenversuch

Dieser Abschnitt rechnet nicht, wie viele Anlagen belastet sind. Diese Zahl ist nirgends erhoben, und jede
Angabe dazu ware erfunden. Gerechnet wird, wie oft die Situation vorRommt, in der zu prifen ware, ob eine

-Belastung auszuschlieRBen ist. Die Bestandszahlen stammen aus 6ffentlichen Angaben der
Hersteller, aus FlottenstatistiRen und aus Anlagenregistern. Die Umrechnungen und Intervallannahmen sind im
Text geRennzeichnet.

Bestandszahlen aus offentlichen Quellen

Caterpillar gibt fur die Baureihe 3500 einen Feldbestand von 190.000 Motoren und 3 Milliarden
Betriebsstunden an, bei Uber 35 Jahren ProduRtionszeit, mit Anwendungen in Bergbau, Schiene,
Stromerzeugung, Ol und Gas sowie Schifffahrt. Stand September 2016. [134]

Rolls-Royce Power Systems nennt fir die mtu-Baureihen 2000 und 4000 Uber 100.000 verkRaufte Motoren,
davon 52.000 der Serie 4000 und uber 65.000 der Serie 2000, zusammen Uber 320 Millionen
Betriebsstunden, mit Anwendungen in Stromaggregaten, MuldenRippern, Yachten, Fahren und LoRomaotiven.
Stand 202I. [135]
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INNIO weist zum 31. Dezember 2025 eine aRtive installierte Basis der MarkRen Jenbacher und WauResha von rund
44 GW aus, nach 42 GW im Vorjahr, bei 3,4 GW Auslieferung im Jahr 2025. Stiickzahlen nennt das Unternehmen
nicht. Bei einer angesetzten mittleren Einheitenleistung von 1,0 bis 1,5 MW entspricht das 29.000 bis 44.000
Motoren. [136]

Wartsila gibt fir den Energiebereich 79 GW gelieferte Kraftwerksleistung in 180 Landern an,davon 40,8 GW im
Nahen Osten und in Asien, 19,7 GW in AmerikRa, 10,9 GW in Europa und 7,6 GW in AfriRa. Das Schiffsgeschaft ist
darin nicht enthalten. Stiickzahlen nennt das Unternehmen nicht. [137]

GE Vernova nennt auf der eigenen ProduRtseite Gber 7.000 Gasturbinen mit mehr als 800 GW installierter
Leistung in Uber 120 Landern und gibt an, ungefahr die Halfte der weltweit installierten Gasturbinenbasis zu
stellen. Daraus ergibt sich eine weltweite Flotte in der GréBenordnung von 14.000 Gasturbinen. Einzelne
Baureihen zum Vergleich: 7F mit Uber 950 installierten Einheiten und rund 175 GW, 9F mit iber 400 Einheiten in
mehr als 40 Landern, LM6000O mit Gber 1.500 verRauften Einheiten. [138]

Der Global Coal Plant Tracker weist Uber 2.200 GW KohleRapazitat in Betrieb aus, Erfassungsschwelle 30 MW.
Bei einer mittleren BlockgroRe von 300 MW sind das rund 7.300 Blocke mit Dampfturbine sowie Frischdampf-
und Zwischenulberhitzerleitungen aus warmfesten chromlegierten Stahlen. Der Global Oil and Gas Plant Tracker
fihrt 16.559 OI- und Gaskraftwerksbldcke, einschlieRlich geplanter und stillgelegter, Erffassungsschwelle 50 MW
und in der Europaischen Union sowie im Vereinigten Kénigreich 20 MW. [139, 140]

Die Welthandelsflotte umfasst rund 109.000 Schiffe ab 100 Bruttoregistertonnen, jeweils mit gedammter
Abgasanlage fur Haupt- und Hilfsmotoren. [141]

Die ACEA weist fur die Europaische Union 6.162.673 LRw Uber 3,5 Tonnen mit 96,3 Prozent Dieselanteil und
699.238 Busse mit 88,7 Prozent aus, bei einem Durchschnittsalter der LRw-Flotte von 14,0 Jahren. Fur Europa
einschlielllich EFTA und Vereinigtem IKonigreich sind es 7.072.260 LRw und 852.180 Busse, dazu 302.281.600
PRw. Das Durchschnittsalter verweist auf die Abgasstufen Euro V und Euro VI, also auf Fahrzeuge mit
OxidationsRatalysator, PartiRelfilter und SCR-Strecke, samtlich gedammte Heifdteile aus chromlegiertem Stahl.
[142]

In der Abfallverbrennung fihrt Europa 498 Anlagen, Stand 2022, darunter FranRreich 116, Deutschland 91, das
Vereinigte Konigreich 57, ltalien 36 und die Niederlande 12. FUr die Vereinigten Staaten sind 75 Anlagen
ausgewiesen. China betrieb zum Jahresende 2023 975 Anlagen mit 2.151 Verbrennungslinien bei einer Kapazitat
von 327 Millionen Tonnen im Jahr. Japan fuhrte im Geschaftsjahr 2024 991 Anlagen, davon 415 mit
Stromerzeugung. In diesen vier Regionen zusammen sind das 2.539 Anlagen. Ubertragt man das chinesische
Verhaltnis von 2,2 Linien je Anlage, liegt die Zahl der Verbrennungslinien bei rund 5.600. [144, 145, 146, 147]

Anlasse pro Jahr

Fur Gasmotoren nennt ein Jenbacher-Servicebetrieb Zwischenwartungen alle 10.000 Betriebsstunden und
Uberholungen bei 30.000 und 60.000 Betriebsstunden. Bei Ronservativ angesetzten 5.000 Betriebsstunden
im Jahr ergibt das eine Uberholung alle sechs Jahre, fiir die oben genannte Flotte also 4.800 bis 7.300
Ereignisse pro Jahr. [148]

Fir KohleblocRe ergibt eine Revision alle zwei Jahre rund 3.650 Ereignisse pro Jahr. Fur Verbrennungslinien
ergibt eine Revision je Linie und Jahr rund 5.600 Ereignisse. Fur Schiffe ergibt eine Malinahme an der
Abgasstrecke alle zweieinhalb Jahre rund 44.000 Ereignisse. Fur Nutzfahrzeuge in der Europaischen Union
ergibt ein Werkstattaufenthalt je Fahrzeug und Jahr rund 6,9 Millionen Aufenthalte, bei 250 Werktagen etwa
27.000 je Werktag.
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Fur PRw weist die Deutsche Automobil Treuhand 0,35 Reparaturen je Fahrzeug und Jahr aus, 2022 waren es
0,40 und 2019 noch 0O,51; Wartungen und InspeRtionen sind in dieser Zahl nicht enthalten. Bezogen auf die
255.999.373 PRw in der Europaischen Union sind das rund 90 Millionen Reparaturen im Jahr oder 358.000 je
WerRtag. Welcher Anteil davon den Motorraum oder die Abgasanlage berthrt, ist nicht erhoben. [143,142]

Die Annahmen in diesem Abschnitt

Angesetzt wurden eine mittlere Einheitenleistung bei Gasmotoren, eine mittlere BlockgroRe bei
KohleRraftwerken, die Zahl der Verbrennungslinien je Anlage auRerhalb Chinas, die jahrlichen Betriebsstunden,
das Revisionsintervall bei KraftwerkRen, Verbrennungslinien und Schiffen sowie die WerkstatthaufigReit bei
Nutzfahrzeugen. Die Herstellerzahlen von Caterpillar und Rolls-Royce sind Rumulierte Feld- und VerRaufszahlen
und Reine aRtive Flotte. Nicht jede genannte Anwendung fiihrt eine Dammung im betroffenen
Temperaturfenster. Die Segmente werden nicht addiert, weil sie unterschiedliche Zahleinheiten haben und sich
Uberschneiden; die Schiffsmotoren etwa sind in den Herstellerzahlen teilweise bereits enthalten.

Was daraus folgt

Die angesetzten Ereignisse in den vier industriellen Segmenten summieren sich auf etwa 58.000 bis 61.000 im
Jahr, noch ohne Abzug der Uberschneidungen. Hinzu Rommen rund 6,9 Millionen Werkstattaufenthalte bei
Nutzfahrzeugen und rund 90 Millionen PRw-Reparaturen in der Europaischen Union, deren einschlagiger Anteil
nicht beziffert ist.

Zur Beurteilung steht damit Rein vereinzelter Vorgang. Die Freisetzung findet taglich statt, in Motorraumen, an
Fahrzeugen, auf Turbinen, in KraftwerkRen und in Verbrennungsanlagen, in einer Zahl, die sich nicht beziffern
lasst, und Uberwiegend unbeachtet. Ausgeldst wird sie durch den Stoff, der dieser Analyse den Titel gibt.

Jeder dieser Anlasse ware in Deutschland eine TatigReit im Sinne des Abschnitts 5.9.3 Absatz 5 der deutschen
TRGS 561. In den Ubrigen betrachteten Rechtsraumen folgt die Pflicht zur Beurteilung vor Arbeitsbeginn aus den
in Abschnitt 25 genannten Vorschriften. Ein Schwellenwert, unterhalb dessen das Schutzregime entfiele, besteht
in Reiner dieser Ordnungen. Ein Ausschluss der Belastung ist mit den verbreiteten Verfahren nicht belastbar zu
fUhren, weil der Rolorimetrische Schnelltest falsch negativ ausfallen Rann und fir die Dammstoffmatrix Reine
genormte Methode existiert (Abschnitte 17 und 19). [19]

Anhang: Dammstoffe mit basischen Oxiden und ihre Einsatzorte

Folgende handelsiibliche Dammstoffe enthalten die beschriebenen basischen Oxide, die eine
thermochemische In-situ-Bildung der beschriebenen -Verbindungen auslésen Ronnen. Es handelt
sich dabei nicht um Vermutungen, sondern um Ableitungen aus Herstellerangaben, Warnmeldungen von
Anwendern und eigenen Feldbeobachtungen.

Die Belegspalte nennt die HerRunft der Angabe. H steht flir eine Hersteller- oder Normangabe, W fir eine
Warnmeldung oder einen Anwenderhinweis, F fur eine eigene Feldbeobachtung. Wo ein Hersteller Reine Zahlen
verdffentlicht, steht das ausdrucRlich in der Tabelle.

Die Gehaltsangaben beziehen sich auf die Oxidanalyse des Dammstoffs im Lieferzustand. Ob und in welchem
Umfang die Oxide an der Grenzflache verfligbar werden, ist Gegenstand der Abschnitte 9 bis 12 dieser Analyse.
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Dammstoffe mit Gehalt an Calcium-, Natrium- und weiteren basischen Oxiden

Material und Handelsform Belegter Gehalt an basischen Oxiden

MarRus Sommer - www.chromatexperten.de - markRus.sommer@chromatexperten.de

E-Glas,Garn und Gewebe Ffiir Ca0 16 bis 25 %, MgO 0O bis5 %, Na,O und KO O bis2 % H [151]

Leiterplatten und Luftfahrt

E-Glas,allgemeine Anwendungen: CaO und MgO zusammen 16 bis 30 %, AlRalimetalloxide O bis 2 % H [151]

Gewebe,Band,Nadelmatte, Roving

E-Glas,Herstellerangabe zu Textilfasern Ca0 16 bis 25 %, Na,O und K,O O bis1%,MgO O bis5 % H [152]

und Geweben

ECR-Glas,borfreie Modifikation des E- Reine eigene Oxidtabelle veroffentlicht; die Norm definiert ECR nur H [151]

Glases als borfreie E-Glas-ModifiRation

Mineralwolle,Stein- und Glaswolle: Na0, K0, CaO, MgO und BaO zusammen Uber 18 H [153]

Matte, Drahtnetzmatte, Platte, Gewichtsprozent; der Wert ist Teil der Stoffidentitat nach Anhang

Rohrschale VI Index 650-016-00-2, nicht eine Chargeneigenschaft

AES-Wolle,Stoffdefinition der Calciumoxid und Magnesiumoxid zusammen 18bis 43 %, H [154]

Hersteller Siliciumdioxid 50 bis 8 %

AES -Wolle, Matte (Superwool Plus CaO 26 bis 32 %, MgO 3 bis7 % H [154]

Blanket)

AES-Wolle,Platte (Superwool Plus CaO und MgO zusammen 31% H [154]

Board)

AES-Wolle, Matte (Insulfrax LT) Ca0 27 bis 33 %,Mg0O 25 bis 65 % H [155]

AES-Wolle, Matte (Insulfrax 1300 HT) Ca0 und MgO zusammen 21 bis 27 % H [155]

AES -Wolle,MagnesiumsilikRatvariante MgO 18bis 27 %, Rein deRlarierter CaO-Anteil H [155]

(Isofrax)

AluminiumsiliRatwolle und Na0, K20, CaO, MgO und BaO zusammen Rleiner oder gleich 18 H [157,

KKeramikfaser (ASW, RCF): Matte, Platte, Gewichtsprozent; Trennwert zu Index 650-016-00-2. Die 78 156]

Papier,Modul Herstellerdatenblatter beziffern AlRali- und ErdalRalioxide nicht

Calciumsilikat, Platte und Formteil CaO 38bis 43 % H [158]

CalciumsilikRat,Rohrschale und Block synthetisches Calciumsilikat mindestens 90 %; eine Aufteilung in H [159]
Ca0 und SiO; wird nicht veroffentlicht

Perlit,expandiert: Schuttung und NazO 3,7 %, K0 53 %, CaO 0,5 %, MgO 0,1 %. Die Analyse stammt H [160]

Formteil von einem Filterperlit; fir Rohrleitungs- und Tankdammstoffe
veroffentlichen die Hersteller Reine Oxidanalyse

Vermiculit,expandiert: Schittung und MgO 215 bis 25,5 %, K,0 3 bis 6 %, CaO 2,0 bis 6,0 %; das H [161]

Platte Datenblatt fihrt zusatzlich Cr.Os; mit 0,01 bis 0,15 %

Aerogelmatte Reine Calcium- und Reine Natriumverbindung deRlariert; tUber 50 H [162]
% Textilglas ohne chemische Spezifikation
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SiliRat- und Quarzglasgewebe liber 96 96 bis 99 % amorphe Kieselsaure; der Rest von 1bis 4 % wird nicht
% Si02: Gewebe und Nadelmatte aufgeschllsselt
Basaltfaser,Gewebe und Nadelmatte Reine Oxidaufschliisselung veroffentlicht; der Hersteller nennt nur

eine besondere Oxidzusammensetzung

IKeramikfaserpapierund Bindemittel 2 bis 15 % organisch oder 50 bis 70 % anorganisch;

IKeramikfaserfilz die Stoffidentitat des anorganischen Bindemittels wird nicht
genannt

Montagepaste fur HeiBteile, Calciumhydroxid 10 bis unter 20 Massenprozent

calciumhaltig

H [163]

H [164]

H [156]

H [165]

Zwei Zeilen verdienen eine AnmerkRung. Die Stoffdefinition der Mineralwolle und die der IKeramikfaser sind Gber

denselben Oxidgehalt gegeneinander abgegrenzt: Uber 18 Gewichtsprozent fihrt zur Mineralwolle, bis
einschlieRlich 18 Gewichtsprozent zur Keramikfaser. Der Gehalt an basischen Oxiden ist damit Rein

Nebenmerkmal, sondern das Unterscheidungsmerkmal der beiden Stoffgruppen. Und die Summenformel des
Anhangs VI nennt Natrium-, IKalium-, Calcium-, Magnesium- und Bariumoxid ausdrucRlich. [153,157]

AppliRationen mit diesen Dammstoffen

Gedammte Bauteile, Dammstoffund
Handelsform

Anwendungsfeld

Temperatur

Yachten und Abgasleitung, Abgassammler, Trockenturbolader Oberflache unter 220 °C H [166,
Superyachten und Indikatorventile; Dammmatte mit gefordert; Bauteile im 167]
aufgenieteter BlechverRleidung, metallische Motorraum bis 750 °C
IsolierverRleidung in IKassettenbauweise,
abnehmbare textile Isolierschalen. Abnehmbare
Abschnitte sind fur die Wartung ausdrucRlich
vorgesehen
Containerschiffe und Abgassammler und Abgasleitungen; Dammung im DoRument nicht genannt H [168]
Handelsschiffe, mit AbdecRung aus verzinkRtem Blech
ZweitaRtmotor
Containerschiffe und Abgasleitung vom Turboladeraustritt Uber Turbinenaustritt 390 °C im H [168
Handelsschiffe, Abgaskessel und Schalldampfer bis zum Kamin, Normalbetrieb, 450 °C in der 169]
ViertakRtmotor dazu die SCR-Anlage; Dammpolster am Auslegung, 554 °C im
Turbolader, durchgehende Dammung ab 30 mm Notbetrieb
Dicke mit Deckblech, SCR-Dammung
demontierbar ausgefuhrt
Kreuzfahrtschiffe Hilfsdiesel, Abgasleitungen und Abgasreinigung; wie ViertakRtmotor F
gleiche Motorenbaureihen und gleiche
Dammausfihrung wie im ViertaRtbetrieb der
Handelsschifffahrt, abnenmbare Matratzen an
Armaturen
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Anwendungsfeld Temperatur Beleg
Handelsform
LoRomotiven und Abgasturbolader, Abgaskrimmer, ganze Formteil bis 650 °C; H [167,
Schienenfahrzeuge Abgasstrecken und Abgasnachbehandlung; Mattentypen bis 816 °C und bis 170]
textiles Isolierformteil nach der Brandschutznorm 1.149 °C
EN 45545, Integraldammung mit AufRenschale
aus Edelstahlfolie oder Feinblech, gendhte
Dammmatten mit ErdalRalisiliRat, E-Glas oder
Silika als Dammstoff und Edelstahlfolie oder
NicRelbasisfolie auf der Hei3seite, ausdriicklich
abnehmbar und wiederverwendbar
Baumaschinen und Turbolader, Krimmer, Abgasstrang, PartiRelfilter- Bauteile bis 750 °C, Reduktion H [167]
mobile und SCR-Module, Unterbodendammung und der Oberflache unter 220 °C
Arbeitsmaschinen Motorraum-Hitzeschutz; dreidimensionale
Faserformteile mit AuRenschalen aus
Edelstahlfolie oder Feinblech
BlockheizRraftwerke Abgasstrang und Abgasturbolader des Abgas 421 °C bei Volllast, 476 H [171,
und Kraft-Warme- Gasmotors; metallische IsolierverRleidung als °C bei halber Last 167]
Kopplung Romplett abnehmbare Module
Netzersatz- und Abgasleitung des Dieselaggregats; 371°C bisannahernd 538°C H [172]
Notstromanlagen,auch CalciumsilikRat- oder Mineralwolle-Rohrschalen,
in Rechenzentren zweilagig verlegt, mit Mantel, Bandagen und
Bindedraht aus Edelstahl 304. Der Hersteller
empfiehlt fur diesen Fall ausdriicRlich
CalciumsilikRat, weil das organische Bindemittel
der Mineralwolle ab etwa 177 °C ausbrennt
Gas-und Abgaskanal, Ubergangsstiick, Turbinengeh&use, Gehause tber 500 °C, H
Dampfturbinen AbhitzeRessel, Schalldampfer und Kamin; Abgaskanal Uber 480 °C, [173],
Innendammung hinter Linerblechen aus 304er AbhitzekRessel bis 1.093 °C W
oder 409er Stahl, flexible DammRissen, [174]
Faserdammmatten und Fasermodule im
AbhitzeRessel, Dammmatratzen am Gehause,
abnehmbar und wiederverwendbar
StraBenfahrzeuge, Hitzeschilde, Gusskrimmer, Abgasstrang, Hitzeschild bis 1.100 °C je nach H [175,
LastkRraftwagen und PartiRelfilter, SCR und Lagerungsmatten im Material; 176,
Personenkraftwagen KKatalysator; Hitzeschild in IKassettenbauweise IKrimmerspitzentemperatur 177, 48]
mit DecRblech oder Folie aus Edelstahl oder 1.000 °C
Aluminium und innenliegender Dammeinlage,
Nadelmatte als Lagerungsmatte
Industrie6fen, Kessel, Kesselwande, Rauchgaskanale und bis 640 °C, schwere H [178]
Millverbrennung und Rohrleitungen; Steinwolle-Drahtnetzmatten mit Ausfihrung bis 649 °C
Biomasseanlagen verzinkRtem oder Edelstahl-Drahtgeflecht
Chemieanlagen und Rohrleitungen an austenitischen Stahlen, bis 640 °C, Rohrschalen bis H [178]
Raffinerien Armaturen und Flansche; Drahtnetzmatten, 650 °C
Rohrschalen und abnehmbare Hauben
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Die Werkstoffseite ist in denselben Unterlagen beziffert. Nichtrostender Stahl beginnt nach der europaischen
Werkstoffnorm bei 10,5 Prozent Chrom. Fur Kriimmer, Rohr, IKatalysator und Schalldampfergehause nennt ein
Hersteller den ferritischen Werkstoff 1.4509 mit 17,80 Prozent Chrom und OxidationsbestandigReit bis 950 °C
sowie 1.4521 mit 19 Prozent Chrom bis 1.025 °C; die Spitzentemperatur am Krimmer gibt derselbe Hersteller mit
1.000 °C an. Im Abgaskanal der Gasturbine bestehen die Linerbleche aus 304er oder 409er Stahl, die
Befestigung aus 304. An der Abgasleitung des Notstromaggregats bestehen Mantel, Bandagen und
Bindedraht aus 304. [177,174,172]

Damit liegen beide Seiten der in Abschnitt 9 beschriebenen Reaktion in denselben Bauteilen nebeneinander vor:
der chromlegierte Stahl als Chromquelle und der Dammstoff als Trager der basischen Oxide. Die Tabellen
sagen nichts daruber aus, in welchem Umfang die ReaRtion im Einzelfall ablauft. Sie sagen, wo die
Voraussetzungen dafur gegeben sind.

Schlussfolgerung

Grundlagen und Isoliertechnik

Calcium- und Natriumchromat sind unter basisch-oxidierenden thermischen Bedingungen gezielt bildbare
-Verbindungen. Die historische Patentschrift und die experimentellen Grenzflachenbefunde
begrinden einen vorhersehbaren, bei der Materialauswahl und Gefahrdungsbeurteilung zu berlicksichtigenden

Stoffumwandlungsprozess.

Der systemische Fehler liegt dort, wo Warmedammleistung, Faserverhalten und Lieferzustand als ausreichende
Sicherheitsbewertung behandelt werden, wahrend die Gefahrstoffentstehung in situ wahrend des Betriebs
unzureichend berlcRsichtigt wird. Basische Oxidanteile begriinden einen Gefahrdungshinweis; Schutz und
Pravention dlrfen weder allein an Luftwerten noch an sichtbaren Ablagerungen oder positiven Schnelltests
ausgerichtet werden.

Gasphasentransport und calcium-/natriumabhangige Chromatbildung erganzen sich. Toshiba untersucht
Pravention; der ECFIA-Auftrag zeigt, dass die Frage im europaischen Herstellerverband beRannt war. [11, 26, 35-
38]

Fahrzeuge

FahrzeugRontamination betrifft zudem Handhabung, Wartung, dauerhafte Abhilfe und EigentiimerRosten.
Kaufrechtliche Mangelanspriiche und sicherheitsrechtliche HerstellermalRnahmen bieten in der EU eigene
Prufwege. [22, 23, 46, 47]

Verbrennungsrickstande

VerbrennungsrucRstande einschliefllich Rostasche, Abfahrphase und Kremationsasche erweitern die Bewertung
auf Betrieb, Revision und Umweltpfade. Die Umsetzung des dokRumentierten Wissens in Analytik, Schutz und
Information ist zu prifen. [30-34, 43-45]
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Nachwort des Autors

Die Aussage, dass Calciumoxid an der Entstehung Rrebserzeugender Chromate beteiligt ist, Rlingt zunachst
unverhaltnismagig. Ein Stoff, der in der Dammtechnik als selbstverstandlicher Bestandteil gilt und in Reiner
Krebsbetrachtung vorkRommt, soll die Ursache eines Befundes sein, der ganze Anlagenbestande betrifft. Wer
das zum ersten Mal hort, darf skReptisch sein. Thermodynamisch beschrieben und experimentell bestatigt ist der
Vorgang allerdings seit Jahrzehnten, und die Belege dafir stehen in dieser Expertise.

Mir selbst ging es 2019 nicht anders. Ich hatte die Zusammensetzungen von Glasgeweben, Mineral- und
Basaltwollen jahrzehntelang doRumentiert und die Frage nach dem Calcium als ReaRtionspartner dennoch nie
gestellt. Keiner meiner Lieferanten Ronnte sie damals beantworten. Erst aus Patentliteratur,
Grenzflachenuntersuchungen, Herstellerunterlagen und eigenen Feldbefunden ergab sich, worum es geht und
welchen Umfang die Sache hat.

Die praRtische Konsequenz dieser Darstellung ist erheblich. Calciumoxidhaltige Dammstoffe sind in der
Hochtemperaturtechnik Standard und liegen an Kesseln, Turbinen, Motoren, Abgasanlagen, Schiffsantrieben
und Baumaschinen. Eine belastbare Mengenangabe gibt es nicht, weil dieser Bestand nie unter der
Fragestellung der Chromatbildung erfasst wurde. Solange der betroffene Anteil nicht eingegrenzt ist, lasst sich
auch nicht priorisieren.

Ich verstehe auch die ZurticRhaltung, die ich bei heutigen Dammstoffherstellern wahrnehme, die ProblematiR
anzusprechen und zu Rommunizieren. Und ich Rann mir als langjahriger Lieferant das Dilemma der Motoren-
und Turbinenhersteller sowie der mit ihnen arbeitenden Isolierbetriebe vorstellen.

Ich weilR ebenso, wie es in einer Abfallverbrennungsanlage, an einem BlocRheizRraftwerR, im Kraftwerksbetrieb
oder in einem Maschinenraum zu Spannungen Rommt, wenn SchutzmaRnahmen eingefihrt werden, die den
eingelbten Arbeitsablauf verandern. Sie treffen Menschen, die ihre Arbeit Uber Jahre ohne Beanstandung
ausgeflhrt haben, und sie werfen zugleich die Frage nach der zurlickliegenden Exposition auf.

IKeiner dieser PunRkte andert etwas an der Sache. Sie sollten uns nicht davon abhalten, die Sicherheit fir Mensch
und Umwelt weiter zu verfolgen und die erforderlichen MaBnahmen einzuleiten. Wir haben schon einmal, auch in
den hier besprochenen Bereichen, viel zu lange weggeschaut. Wie eingangs angedeutet: Moge sich Geschichte
nicht wiederholen.

MarkRus Sommer
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70. Beschluss 2014/955/EU zur Anderung der Entscheidung 2000/532/EG (iber ein Abfallverzeichnis; Abfallschliissel 19 O111* und
19 0112. Quelle

71. Institut flr Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA): -Verbindungen; Aufnahmewege,
Beurteilungsmaflstabe nach TRGS 910 bezogen auf den Elementgehalt von Chrom. Abruf 8 ORtober 2026. Quelle

72. IFA: Krebserzeugende Gefahrstoffe: Regelungen zum Mutterschutz. Abruf 8 ORtober 2026. Quelle

73. Gesetz zum Schutz von Muttern bei der Arbeit, in der Ausbildung und im Studium (Mutterschutzgesetz, MuSchG), 810 und 1.
Quelle

74. Latitude Media: Wartsila to supply 28 MW onsite power solution for a U.S. data center as Al growth intensifies demand for
reliable power, 5. ORtober 2026; 15 Gasmotoren Wartsila 505G, Begrindung mit begrenzter NetzRapazitat. Abruf 8 ORtober 2026.
Quelle

75. Babcock & Wilcox Power Generation Group: Plant Service Bulletin PSB-43A, Refractories, Plastics, Insulation or Textiles Containing
Chromium Compounds, FuRzeilenkennung ,,PSB-43A 3M H 3/94", © The Babcock & Wilcox Company, 1994; Erstfassung PSB-43,
April 1990, dort im Abschnitt Purpose benannt. Vom Hersteller weiterhin veroffentlicht, abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle

76. European Food Safety Authority, EFSA Panel on Dietetic Products, Nutrition and Allergies: Scientific Opinion on Dietary Reference
Values for chromium. EFSA Journal 2014;12(10)3845. Quelle

77. Morgan Advanced Materials Safety Data Sheet SDS 257, Ceraform 130, Erstausgabe 1. September 1990, Fassung vom 23.
Dezember 2020.

78 Europaische ChemiRalienagentur ECHA: Registrierungsdossier Refractories, fibers, aluminosilicate, CAS-Nummer 142844-00-6.

79. Harmonisierte Einstufung von Calciumoxid (CAS 1305-78-8) nach Verordnung (EG) Nr. 1272/2008: SRin Irrit. 2 (H315), Eye Dam. 1
(H318), STOT SE 3 (H335); Richtgrenzwert nach Richtlinie (EU) 2017/164: 1 mg/m? (A-Staub), Kurzzeitwert 4 mg/m?.

80. I. C. Freestone: Glass production in Late Antiquity and the Early Islamic period: a geochemical perspective. University College
London, UCL Discovery. Quelle

8l. IARC Monographson the Evaluation of Carcinogenic Risksto Humans, Volume 43: Man-Made Mineral Fibres, Abschnitt 2
(Production, Use, Occurrence and Analysis) Quelle

82. Owens Corning: People & Products MaRing History, Owens Corning Milestones Quelle

83. US Environmental Protection Agency: Method 3060A, AlRaline Digestion for Hexavalent Chromium, SW-846, Revision 1, Dezember
1996. Quelle

84. NEN 5617:2022, Bepaling van het gehalte aan chroom(VI}verbindingen in verf en coatings (semikwantitatief).

85. SEEF B.V,, Ulvenhout (NL). KennisbanR, Beitrage zur ~AnalytiR in thermischer Isolierung und in trockRener Farbe, Abruf
ORtober 2026. Quelle
86. Richtlinie (EU) 2017/2398 zur Anderung der Richtlinie 2004/37/EG liber den Schutz der Arbeitnehmer gegen Gefahrdung

durch Karzinogene oder Mutagene bei der Arbeit; verbindlicher Grenzwert fur -Verbindungen. Quelle

87. Institut fr Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA): -Verbindungen, BeurteilungsmaRstabe
nach TRGS 910 und TRGS 561. Quelle
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https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2008/1272/oj
https://www.insst.es/agentes-quimicos-infocarquim/sustancias/cromato-de-calcio
https://www.insst.es/agentes-quimicos-infocarquim/sustancias/cromato-de-sodio
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2006/1907/oj
https://www.pencomsf.com/site/assets/files/2311/material_compliance-reach_list_epa.pdf
https://rpaltd.co.uk/wp-content/uploads/2025/04/RPA-chromates-restriction-factsheet-v4-April-2025.pdf
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2014/1357/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/dec/2014/955/oj
https://www.dguv.de/ifa/praxishilfen/taetigkeiten-mit-krebserzeugenden-gefahrstoffen/krebserzeugende-gefahrstoffe/chrom-vi/index.jsp
https://www.dguv.de/ifa/praxishilfen/taetigkeiten-mit-krebserzeugenden-gefahrstoffen/rahmen/mutterschutz/index.jsp
https://www.gesetze-im-internet.de/muschg_2018/
https://www.latitudemedia.com/industry-news/wartsila-to-supply-282-mw-onsite-power-solution-for-a-u-s-data-center-as-ai-growth-intensifies-demand-for-reliable-power/
https://www.babcock.com/assets/PDF-Downloads/Plant-Service-Bulletins/Refractories-Plastics-Insulation-or-Textiles-Containing-Chromium-Compounds-PSB-43.pdf
https://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/3845
https://discovery-pp.ucl.ac.uk/1328243/1/Freestone%202006%20Glass%20geochem%20manuscript.pdf
https://publications.iarc.who.int/_publications/media/download/1599/6384641cf9050b868f06e6332dbf914d15fbf2b3.pdf
https://www.owenscorning.com/en-us/corporate/history/docs/Owens_Corning_Milestones.pdf
https://19january2021snapshot.epa.gov/sites/static/files/2015-12/documents/3060a.pdf
https://seefbv.com/docs/
https://oeil.europarl.europa.eu/oeil/en/document-summary?id=1517613
https://www.dguv.de/ifa/praxishilfen/taetigkeiten-mit-krebserzeugenden-gefahrstoffen/krebserzeugende-gefahrstoffe/chrom-vi/index.jsp
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88 Health and Safety Executive (UK). Chromium and you, INDG346; Workplace Exposure Limit nach EH40 und COSHH Regulations
2002. Quelle

89. DFARS 252.223-7008 Prohibition of Hexavalent Chromium; vorgeschrieben nach DFARS 223.7306, Fassung nach der DFARS-
Anderung vom 25. April 2024. Quelle

90. Defense Federal Acquisition Regulation Supplement: Minimizing the Use of Hexavalent Chromium (DFARS-Fall 2009-DO0A4,
RIN O750-AG35), Schlussregel vom 5. Mai 2011, Federal Register Band 76 Nr. 87; verweist auf das Memorandum des Under Secretary
of Defense (Acquisition, Technology and Logistics)vom 8 April 2009. Quelle

91. De Laet, R.; van de Crift, F. (SEEF B.V., Ulvenhout, Niederlande): WD-40 as a purported neutralizer: experimental refutation
and mechanistic explanation. Technische Verdffentlichung, September 2026; VersuchsprotoRolle alsinterne DoRumentation.

92. Energy UK, London: Hexavalent Chromium Safety Bulletin Summary, September 2019; Zusammenfassung der an die britische
Stromerzeugungsbranche gegebenen Sicherheitsmitteilungen fir das Generation Health and Safety Forum.

93. HarbisonWalRer International, Moon Township, Pennsylvania: Sicherheitsdatenblatter PLASTECH RUBY (Version 02, Revision 1.
April 2021), AUREX 30 SR (Version 02, Revision 29. Juni 2018), SFG und zehn weitere Handelsnamen (Version 02, Revision 22. Marz
202I1), RUBY (Version 03, Revision 17. April 2020) sowie THERMOLITH (Version Ol, 18 Mai 2021); Abschnitte 3 und 13. Abruf 11.
ORtober 2026. Quelle

94. US Occupational Safety and Health Administration: Anhang D zu 29 CFR 1910.1200, Safety Data Sheets; Mindestinhalte der
Abschnitte 2, 7,10 und 13 sowie Tabelle D.1. Abruf 1. ORtober 2026. Quelle

95. Morgan Advanced Materials Safety Data Sheet SDS 252, Cerachrome BlanRet, Cerachrome BulR, Z-BloR Modules (CR Grade) und
weitere, Revision 1. Juni 2015; Abschnitte 3 und 10. Abruf 1. ORtober 2026. Quelle

96. European Industrial Gases Association: Doc 207, Safe operation and maintenance of furnacesinsulated with refractory ceramic
fibre; Definition der StoffRlasse mit einem Gehalt an AlRali- und ErdalRalioxiden von hochstens 18 Gewichtsprozent. Quelle

97. Technische Regeln fir Gefahrstoffe TRGS 519, Asbest: Abbruch-, Sanierungs- oder Instandhaltungsarbeiten; Fassung vom 28
Februar 2025 (GMBI 2025 S. 144-145), Nummern 2.7, 3.2, 5.1 bis 5.3 und 14.1 bis14.3. Abgerufen am 13. ORtober 2026. Quelle

98 Institut flr Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA): Stoffinformation Asbest, harmonisierte
Einstufung Carc. 1A (H350)und STOT RE 1 (H372); ohne hautbezogene und ohne umweltbezogene Einstufung. Abgerufen am 13.
ORtober 2026. Quelle

99. Technische Regeln fir Gefahrstoffe TRGS 401, Gefahrdung durch HautRontakt: Ermittlung, Beurteilung, MaBnahmen; Ausgabe
ORtober 2022, zuletzt geandert GMBI 2024 S. 769 vom 19. September 2024; Abschnitt 3.2.3 Absatz 2 und Abschnitt 4.2 mit Tabelle
2. Abgerufen am 13. ORtober 2026. Quelle

100. Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA): TatigReiten mit Rrebserzeugenden
Gefahrstoffen, ; Aufnahmewege inhalativ und hautresorptiv, Einstufung SRin Sens 1 (H317), Carc. 1B (H350i), H400 und
H410. Abgerufen am 13. ORtober 2026. Quelle

101. Technische Regeln flr Gefahrstoffe TRGS 910, Anlage I: -Verbindungen, | pg/m?® einatembare FrakRtion,
Uberschreitungsfahtor 8 Hinweis ,siehe TRGS 561”. Abgerufen am 13. ORtober 2026. Quelle

102. Standige Senatskommission zur Prifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungsgemeinschaft: MAK-
und BAT-Werte-Liste 2026, Mitteilung 62; Eintrag ,, -Verbindungen (einatembare FraRtion)’ mit Hautres H, Sens Sh,
KanzlKat 1, KmutlKat 2 sowie den dort genannten Ausnahmen.

103. Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) vom 26. November 2010, § 22 OrdnungswidrigReiten; Fassung zuletzt gedndert am 17.
Dezember 2025. Abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle

104. ChemiRaliengesetz (ChemG), § 26 BuRgeldvorschriften, insbesondere Absatz 1 Nummer 8 Buchstabe b und Absatz 3; Neufassung
vom 28 August 2013, zuletzt gedndert am 29. Marz 2026. Abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle

105. ChemikRaliengesetz (ChemG), §27 Strafvorschriften, Absatze 1 bis 4; Neufassung vom 28 August 2013, zuletzt gedndert am 29.
Marz 2026. Abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle

106. Siebtes Buch Sozialgesetzbuch (SGB VII), §110 Haftung gegentber den Sozialversicherungstragern. Abgerufen am 12. ORtober
2026. Quelle

107. Strafgesetzbuch (StGB), 8326 Unerlaubter Umgang mit Abfallen, Absatze 1 und 5. Abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle

108 Arbeidsomstandighedenwet (Niederlande), HoofdstuR 7 Sancties: ArtikRel 32 Strafbepaling, Artikel 33 Overtredingen, Artikel 34
Hoogte bestuurlijkRe boete en recidive; geltende Fassung ab 1. Juli 2026. Abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle

109. Arbeidsomstandighedenbesluit (Niederlande), ArtikRel 4.17 VoorRomen van blootstelling; vervangen; geltende Fassung ab 1. August
2026. Abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle
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https://www.hse.gov.uk/PUBNS/indg346.pdf
https://www.acquisition.gov/dfars/252.223-7008-prohibition-hexavalent-chromium.
https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2011-05-05/html/2011-10882.htm
https://thinkhwi.com/datasheets/11862/sds-resale/466A-PLASTECH%20RUBY_%28USA%29.PDF
https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1910/1910.1200AppD
https://www.lynnmfg.com/wp-content/uploads/sds/SDS-TC-252.pdf
https://www.eiga.eu/uploads/documents/DOC207.pdf
https://gewerbeaufsicht.baden-wuerttemberg.de/documents/20121/56990/5_519.pdf
https://www.dguv.de/ifa/praxishilfen/taetigkeiten-mit-krebserzeugenden-gefahrstoffen/krebserzeugende-gefahrstoffe/asbest/index.jsp
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRGS/pdf/TRGS-401.pdf
https://www.dguv.de/ifa/praxishilfen/taetigkeiten-mit-krebserzeugenden-gefahrstoffen/krebserzeugende-gefahrstoffe/chrom-vi/index.jsp
https://vorschriften.bgn-branchenwissen.de/daten/tr/trgs910/anl1.htm
https://lxgesetze.de/gefstoffv/22
https://lxgesetze.de/chemg/26
https://lxgesetze.de/chemg/27
https://lexmea.de/de/gesetz/sgb-vii/110
https://lxgesetze.de/stgb/326
https://wetten.overheid.nl/BWBR0010346/2026-07-01/0
https://wetten.overheid.nl/BWBR0008498/2026-08-01
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110. Wet op de economische delicten (Niederlande), ArtiRel I Nummer 1, ArtiRel 2 Absatz 1 und ArtiRel 6 Absatz 1; geltende Fassung ab
1. Juli 2026. Abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle

111. Wetboek van Strafrecht (Niederlande), Artikel 23 Absatz 4, GeldbuRenRategorien; Betrage seit 1. Januar 2026. Abgerufen am 12.
ORtober 2026. Quelle

112. Health and Safety at Work etc. Act 1974 (Vereinigtes Kénigreich), Section 33 Offencesund Schedule 3A, Mode of trial and
maximum penalty. Abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle

113. The Control of Substances Hazardous to Health Regulations2002 (SI 2002/2677, Vereinigtes Kénigreich), Regulation 7,
Prevention or control of exposure to substances hazardousto health. Abgerufen am 12. ORtober 2026. Quelle

114. Occupational Safety and Health Act (Vereinigte Staaten), Section 17 Penalties; Hochstbetrage der zivilen Geldbufen fir
Festsetzungen nach dem 15. Januar 2026 nach Angabe der US Occupational Safety and Health Administration. Abgerufen am 12.
ORtober 2026. Quelle

115. Vattenfall Generation NL: Instructie voorkomen blootstelling aan Chroom(VI); erste Fassung 18 Februar 2019,
GesamtaRtualisierung 29. April 2024; Abschnitte 1, 5.1 und 5.4 sowie Versionsverlauf.

116. iTanRs Live, gastgebend das Chroom 6 Informatie Kennis Centrum (CIKC): Veranstaltung ,,Chroom-6 verbindingen onder
thermische isolatie”, 6. November 2025; Pitches Ecopoint (Chrome-6 Neutralizer PR269 mit ZertifiRat SEEF B.V., August 2025),
Econtras (Isolatiebedrijf C.J. van Waas BV)und Sherwin Williams

117. Berufsgen ossenschaft der Bauwirtschaft (BG BAU, Deutschland): -Verbindungen an Edelstahl; Abruf 13. ORtober 2026.
Quelle

118 Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH), Anhang XVII Eintrag 47: -Verbindungen; Grenzwert 0,0002 Prozent
loslicher der Trockenmasse des Zements Quelle

119. Kronos Ecochem: Technische Information 6, ChromatreduRtion im Zement mit Eisen-ll-sulfaten; Dosierung, Haltbarkeit und
Prifung nach EN 196-10. Abruf 13. ORtober 2026. Quelle

120. Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) vom 26. November 2010, § 5a Besondere MitwirkRungs- und Informationspflichten fur
Veranlasser von TatigReiten an baulichen oder technischen Anlagen, 8 6 Absdtze 2a bis2c und Absatz 8 sowie 87 Absatz 1; §5a
eingefligt durch Verordnung vom 2. Dezember 2024 (BGBI. 2024 | Nr. 384), Fassung zuletzt geandert am 17. Dezember 2025.
Abgerufen am 14. ORtober 2026. Quelle

121. Arbeidsomstandighedenbedluit (Niederlande), ArtiRel 4.1b Absatz 2, ArtiRel 4.2 Absatze, 3, 7 und 8 sowie ArtiRel 4.54a Absatz 1
(Asbestinventarisatie) Abgerufen am 14. ORtober 2026. Quelle

122. The Control of Substances Hazardous to Health Regulations2002 (S| 2002/2677, Vereinigtes IKonigreich), Regulation 6,
Assessment of therisk to health created by work involving substances hazardousto health. Abgerufen am 14. ORtober 2026. Quelle

123. The Control of Asbestos Regulations 2012 (Sl 2012/632, Vereinigtes Konigreich), Regulation 5, Identification of the presence of
asbestos Abgerufen am 14. ORtober 2026. Quelle

124. 29 CFR 1926.1126 (Vereinigte Staaten), Chromium (VI), Absatz (d) Exposure determination, Unterabsatze (d)1), (d)2), (d)2)vi) und (d)3).
Abgerufen am 14. ORtober 2026. Quelle

125. 29 CFR 1926.1101 (Vereinigte Staaten), Asbestos; Begriffsbestimmung ,presumed asbestos containing material” in Absatz (b), initial
exposure assessment nach (F)2)i) sowie Pflichten der Gebaude- und Anlageneigenttimer nach (R)2)i) und Widerlegung nach (R)5).

126. Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft (BG BAU, Deutschland). Betriebsanweisung gemaR §14 der deutschen
Gefahrstoffverordnung, ,Ausbau chromatbelasteter Dammstoffe”, Gefahrstoffin formation ssystem WINGIS; deutsche Druckfassung vom
14. ORtober 2026 und niederlandische Druckfassung vom 20. September 2026.

127. Eco-Point International BV, Roosendaal (Niederlande). ProduRtseite Chrome-6 Neutralizer, deutschsprachige Fassung; Abruf 14.
ORtober 2026. Quelle

128 Deutsche Forschungsgemeinschaft, Standige Senatskommission zur Prifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe: Begriindung
i -Verbindungen (einatembare Fraktion)’, MAK-Begrindungen, 53. Lieferung 2012; Abschnitte 1, 2, 4.4.1 sowie der Abschnitt
zu beruflichen und auRerberuflichen KontakRtmaglichReiten.

129. Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail (Anses, FranRreich). Avis zur
Stoffbewertung von Chrom(lll}-oxid (EG-Nr. 215-160-9, CAS-Nr. 1308-38-9) im Rahmen der REACH-Verordnung, Saisine 2019-SA-
0070, 28 Juli 2021. Quelle

130. Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie, GisChem: Datenblatt Chrom(lll}-oxid, CAS-Nummer 1308-38-9;
Arbeitsplatzgrenzwert, Uberschreitungsfaktor und Angabe zur CLP-Einstufung. Abruf 14. ORtober 2026. Quelle

131. MATinspired B.V. (Niederlande). ProduRtseite TIK20 Chromium-6 Neutralizer. Abruf 14. ORtober 2026. Quelle
132. MATinspired B.V. (Niederlande) FAQ TIK20 Chromium-6 Neutralizer, Fragen 4.1 bis 4.13. Abruf 14. ORtober 2026. Quelle
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https://wetten.overheid.nl/BWBR0002063/2026-07-01/0
https://wetten.overheid.nl/BWBR0001854/2026-07-01
https://www.legislation.gov.uk/ukpga/1974/37/schedule/3A
https://www.legislation.gov.uk/uksi/2002/2677/regulation/7
https://www.osha.gov/laws-regs/oshact/section_17
https://www.bgbau.de/themen/sicherheit-und-gesundheit/gefahrstoffe/gefahrstoffe-beim-bauen-renovieren-und-reinigen/default-b36fc345e35935c7f521f6d080326a01
https://reachonline.eu/reach/de/anhang-xvii.html
https://kronosecochem.com/wp-content/uploads/TI-6_01_DE_-Chromatreduktion-im-Zement.pdf
https://lxgesetze.de/gefstoffv/6
https://wetten.overheid.nl/BWBR0008498/2026-08-01
https://www.legislation.gov.uk/uksi/2002/2677/regulation/6
https://www.legislation.gov.uk/uksi/2012/632/regulation/5/made
https://www.law.cornell.edu/cfr/text/29/1926.1126
https://eco-point.com/de/produkt/chrome-6-neutralizer/
https://www.anses.fr/fr/system/files/REACH2019SA0070-1.pdf
https://www.gischem.de/download/01_0-001308-38-9-000000_4_1_2256.PDF
https://www.matinspired.com/chromium-6-neutralizer-tk20/
https://www.matinspired.com/faq-tk20-chromium-6-neutralizer/
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133. Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung: DGUV Regel 112-189, Benutzung von SchutzRleidung (vormals BGR 189); Abschnitt 6.1
und Anhang 2. Quelle

134. Caterpillar Inc.: 35th Anniversary of the Cat 3500 Series Large Engine; Feldbestand von 190.000 Motoren und 3 Milliarden
Betriebsstunden, 5. September 2016. Quelle

135. Rolls-Royce Power Systems: Rolls-Royce celebrates 25 years of excellence with its mtu Series 2000 and Series 4000; Gber
100.000 verRaufte Motoren, 2021. Quelle

136. B8888 Group Holding: Registrierungsunterlage Form S-1/A bei der US-Wertpapier- und Bérsenaufsicht SEC, Mai 2026; aktive
installierte Basisvon rund 44 GW zum 31. Dezember 2025. Quelle

137. Wartsila Corporation: Wartsila Energy, Unternehmensprasentation 2025; 79 GW gelieferte Kraftwerksleistung in 180 Landern.
Quelle

138 GE Vernova: Aeroderivative and Heavy-Duty Gas Turbines, ProduRtseite; tiber 7.000 Gasturbinen, mehr als800 GW in uber 120
Landern. Abruf 14. ORtober 2026. Quelle

139. Global Energy Monitor: Global Coal Plant TracRer, Fassung Juli 2026; tiber 2200 GW in Betrieb, Erfassungsschwelle 30 MW.
Quelle

140. Global Energy Monitor: Global Oil and Gas Plant Tracker, Fassung August 2026; 16.559 erfasste Blocke. Quelle

141. Konferenz der Vereinten Nationen fur Handel und EntwickRlung (UNCTAD). Review of Maritime Transport; rund 109.000 Schiffe
ab 100 Bruttoregistertonnen. Quelle

142. Verband der Europaischen Automobilhersteller (ACEA): Vehicles on European roads, Januar 2026; Bestandszahlen flr die
Europaische Union und Europa, Stand 2024. Quelle

143. Deutsche Automobil Treuhand (DAT). DAT-Report 2026; 0,35 Reparaturen je PRw und Jahr im Jahr 2025. Quelle

144. Confederation of European Waste-to-Energy Plants (CEWEP): Waste-to-Energy in Europe in 2022, AnlagenRarte; 498 Anlagen in
Betrieb. Quelle

145. Waste Management World: Energy from Waste, The State of Waste-to-Energy in the US, 10. Mai 2023; 75 Anlagen. Quelle

146. Nature Communications. Efficiency hierarchy and optimization of waste incineration in China to balance disposal and energy
supply; 975 Anlagen mit 2.151 Verbrennungslinien zum Jahresende 2023. Quelle

147. Umweltministerium Japan: Municipal solid waste generation and disposal in FY2024, Stand 31. Marz 2025; 991
Verbrennungsanlagen, davon 415 mit Stromerzeugung. Quelle

148 RS Motor: BSSSSEEEE gasengines, typical intervals for preventive maintenance; Zwischenwartungen alle 10.000
Betriebsstunden, Uberholungen bei 30.000 und 60.000 Betriebsstunden. Abruf 14. Oktober 2026. Quelle

149. Verfahrensbeschreibung der TrockRensorption in der Rauchgasreinigung von Abfallverbrennungsanlagen; Sorbentien,
Eindisstellen, Rauchgastemperaturen von 130 bis200 °C und stéchiometrische Uberschiisse. Abruf 15. Oktober 2026. Quelle

150. WarnecRe, R.; Miller, V.; Langer, S.; Wiedl, A.: DireRtentschwefelung am KohleRessel 1 des GemeinschaftskraftwerkRs Schweinfurt;
7. KraftwerkRstechnisches Kolloquium, Dresden, ORtober 2015; Eindiisung calciumhaltiger Sorbentien in den Feuerraum bei etwa
900 °C oder in die Kesselzlige bei etwa 350 °C, Dosierraten 140 bis 375 Rg/h. Quelle

151. ASTM International: ASTM D578/D578M-18, Standard Specification for Glass Fiber Strands; genehmigte Fassung vom 1. Juli 2018
verdffentlicht August 2018 DOI 10.1520/D0578-18 Abschnitte 4.1 bis 4.4 mit den Zusammensetzungstabellen 4.2.1 und 4.2.2 sowie der
Begriffsbestimmung zu E-CR-Glasin 4.2.4; ausgewertet nach der offentlich abrufbaren vierseitigen Leseprobe. Abruf 17. ORtober
2026. Quelle

152. Insulcon B.V., Insulcon GmbH und Keramab N.V.: Material Safety Datasheet, E-Glass Fibre Textiles, Formblatt MSDS, gtiltig ab 3.
April 2014, ersetzt die Fassung vom 27. April 2011; Abschnitt 3. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

153. Deutsche Rockwool GmbH & Co. KG, GladbecR: Produkt- und Verwendungsinformation Steinwolle mit hohem Aluminiumoxid-
und niedrigem Silikatanteil, 30. Mai 2017, AnmerRungen | und Il und Abschnitt 3; sowie Knauf Insulation: Safety Data Sheet Rock
Mineral Wool with ECOSE Technology, IKI_DP_201, Revision 6.0 vom 1. September 2023, Abschnitte 3 und 16. Beide geben die
Stoffdefinition des Anhangs VI Index 650-016-00-2 wieder. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

154. Morgan Advanced Materials, U.IK. Thermal Ceramics Limited: Safety Data Sheet 448 Superwool HT NexGen Castingtip, Revision 1.
Juni 2025, und Safety Data Sheet 204, Aluboard 607 und weitere, Revision 30. April 2024, jeweils Abschnitt 3 mit der
Stoffdefinition der ErdalRalisiliRatwolle; Product Data Sheet BL.OI, Superwool Plus Blanket, 18 April 2025, und Product Data Sheet
SH.30, Superwool Plus Board, 1. Januar 2025, jeweils Abschnitt Chemical Analysis Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

155. AlRegen, vormals Unifrax: ProduRtdatenblatter Insulfrax 1300 HT Blanket, Form A-5276, Stand 02/2024; Insulfrax LT Blanket,
Form A-5182 Revision 2, Stand 07/2024; Isofrax 1260C Fiber, Form A-5296, Stand 07/2024; jeweils Abschnitt Typical Chemical
Analysis Abruf 17. ORtober 2026. Quelle
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https://www.bgbau.de/fileadmin/Medien-Objekte/Medien/DGUV-Regeln/112_189.pdf
https://www.mining.com/web/35th-anniversary-of-the-cat-3500-series-large-engine-inspires-philanthropy-and-business-integration-at-caterpillar-inc/
https://www.mtu-solutions.com/na/en/pressreleases/2021/rolls-royce-celebrates-25-years-of-excellence-with-its-mtu-serie.html
https://www.sec.gov/Archives/edgar/data/2109150/000119312526237848/ck0002109150-20260526.htm
https://www.wartsila.com/docs/default-source/energy-docs/positioning/wartsila-energy-2025-presentation.pdf
https://www.gevernova.com/gas-power/products/gas-turbines
https://globalenergymonitor.org/projects/global-coal-plant-tracker
https://globalenergymonitor.org/projects/global-oil-gas-plant-tracker
https://safety4sea.com/unctad-key-developments-in-the-global-shipping-fleet/
https://www.acea.auto/files/ACEA_Report-%E2%80%93-Vehicles_on_European_roads_2026.pdf
https://www.autoservicepraxis.de/nachrichten/kfz-werkstatt/dat-report-2026-werkstattbesuche-werden-seltener-aber-teurer-3760618
https://www.cewep.eu/wp-content/uploads/2025/02/EU-Map-2022.pdf
https://waste-management-world.com/resource-use/the-state-of-waste-to-energy-in-the-us/
https://www.nature.com/articles/s41467-026-69897-w
https://www.env.go.jp/en/press/press_01569.html
https://rsmotorps.com/en/jenbacher-gas-engines-typical-intervals-for-preventive-maintenances/
https://wasteculture.com/bestpractice/17/Basic-features-of-the-dry-absorption-process-for-flue-gas-treatment-systems-in-waste-incineration.html
https://gks-sw.de/images/pdf2015/174-Kraftwerkstechnisches%20Kolloquium-15-Direktentschwefelung%20-%20Wiedl.pdf
https://www.normsplash.com/Samples/ASTM/132928831/ASTM-D578-D578M-18-en.pdf
https://bgflux.cloud1.structpim.com/media/yzmnihap/rmsfw7-msds-e-glass-textile-fibers-eng.pdf
https://international.svt.de/wp-content/uploads/PuV_ROCKWOOL-Steinwolle-.pdf
https://morganthermalceramics.com/media/cfthjp1u/448-eu-english.pdf
https://www.alkegen.com/wp-content/uploads/2024/08/Insulfrax-LT-Blanket-Rev-2-Form-A-5182.pdf
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156. Morgan Advanced Materials, U.IK. Thermal Ceramics Limited: Safety Data Sheets 203 (Cerafiber, Ceraform, IKaowool und weitere),
401 (Cerapaper, IKaowool Papiere und Filze)und 111 (1260 SD Felt, Cera-PacR, IKaoclad, Moist Felt), jeweils Revision 1. Juni 2025,
Abschnitt 3 mit der Zusammensetzung der AluminiumsiliRatwolle und den Bindemittelanteilen. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

157. Europaische ChemiRalienagentur, Ausschuss der Mitgliedstaaten: Support Document for Identification of Zirconia
Aluminosilicate Refractory Ceramic Fibresas a Substance of Very High Concern, angenommen am 9. Dezember 2011;
Zusammensetzungsbedingung zum Eintrag mit der Indexnummer 650-017-00-8in Anhang VI der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

158 Promat: Technical Data Sheet PROMINA, Stand 2017-09, Abschnitt Chemical analysis Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

159. Johns Manville: Safety Data Sheet Calcium Silicate Pipe, Block and Board Insulation, Handelsnamen HP Block Insulation,
Thermo-12 Gold und Thermo-1200, Version 2.2, Revision 17. Juni 2019, Abschnitt 3. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

160. Imerys. Datenblatt Harborlite AquaPerl, Juli 2019, Abschnitt Chemical Analysis Zur Abgrenzung geprift: Johns Manville,
Industrial Insulation Data Sheet IND-200, Sproule WR-1200 Perlite Pipe and BlocR Insulation, Stand 10. April 2025, ohne
Oxidanalyse. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

161. Palabora Copper (Pty) Limited: Vermiculite specifications, Typical Ranges for Major Componentsund Typical Ranges for Minor
Components Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

162. Aspen Aerogels, Inc., Northborough, Massachusetts: Safety Data Sheet Pyrogel XTE, Stand 21. Dezember 2023, Abschnitt 3. Abruf
17. ORtober 2026. Quelle

163. PyroShield: Safety Data Sheet PS-HB-32, PS-1400, PS-1400-V, PS-3600, PS-1800 Silica Fabricsund Silica Needled Mat, Stand
22. Marz 2023, Abschnitt 2. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

164. Kamenny VeR LLC, Dubna: Safety Data Sheet Continuous basalt fiber products, Marke Basfiber, Revision 2 vom 25. ORtober 2017,
Abschnitt 3. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

165. WEICON GmbH & Co. KG, Munster: Safety Data Sheet Anti-Seize High-Tech Assembly Paste, ProduRtnummer 261000, Version
1.03 vom 16. Dezember 2022, Abschnitt 3; sowie Univar Solutions UK Ltd.: Safety Data Sheet MolyRote P 37 Antiseize Paste,
ProdukRtnummer 60535, Version 1000 vom 14. August 2022, Abschnitte 2.2 und 3. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

166. Internationale Seeschifffahrts-Organisation: MSC.1/Circ.1321, Guidelines for measures to prevent firesin engine-rooms and cargo
pump-rooms, verdffentlicht 18 November 2009; Abschnitte 3.3, 3.4, 5.11, 5.1.3, 5.2 und 5.3 sowie Teil 2 Kapitel 2 Abschnitte 1.1.2 bis1.1.5.
Amtlicher NachdrucR desselben Wortlauts Maritime and Coastguard Agency, Vereinigtes Konigreich, Marine Information Note 579

(M). Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

167. tmax Group, vormals Thermamax: Anwendungsseiten Marine, Schienenfahrzeuge, Isolierungen fiir Baumaschinen, Power
Generation und Automotive sowie die Beschreibungen Metallische IsolierverRleidung, Textile Isolierungen und
Abgasnachbehandlung; dazu der ProduRtRatalog Tmax-DryTec zur Unterbodendammung um PartiRelfilter- und SCR-Module.
Ohne Verdffentlichungsdatum auf den Seiten. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

168 MAN Energy Solutions: MAN L32/44 GenSet IMO Tier Ill, Project Guide Marine, Fassung 2.1 vom 21. ORtober 2021, Abschnitte 2.17,
5.9.2 und 5.10; sowie Everllence, vormals MAN Energy Solutions: ME Engine description, Dokument 199 O5 61-7.4, Stand 23. Juni
2025. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

169. Wartsila Finland Oy: Wartsila 46F Product Guide, DokRument DAAB6058I4, Ausgabe 172020 vom 12. Februar 2020, Abschnitte
5.5, 11.3.1und 11.3.2. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

170. InsulTech, LLC: Locomotive Insulation Solutions, Seitenstand 11. Juli 2024, mit den Angaben zu Dammstoffarten,
HeiRseitenwerkstoffen und Einsatztemperaturen; sowie die ProduRtseite TIOOO, 2000, Custom Removable Insulation BlanRets,
Seitenstand 3. Juni 2024. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

171. Reference Datasheet TCG 2020 V16 zum Gasmotor MWM TCG 2020 V16, erstellt am 9. Juli 2024 von einem Anlagenbauer;
Abgastemperaturen bei 100, 75 und 50 Prozent Last. Eine Originalfassung des Motorenherstellers war nicht abrufbar. Abruf 17.
ORtober 2026. Quelle

172. Johns Manville: Industrial Insulation Technical Bulletin IND-TBO14, Diesel Generator Exhaust Insulation Selection, erstellt 23.
ORtober 2020; Angaben zu Abgastemperatur, zweilagiger Verlegung, Blechmantel und Befestigung aus Edelstahl 304 sowie zum
Ausbrand des organischen Bindemittels der Mineralwolle ab etwa 177 °C nach ASTM C447 Abschnitt 5.7.2. Abruf 17. ORtober 2026.
Quelle

173. Morgan Advanced Materials, Thermal Ceramics HRSG Industry Brochure, DateikRennung vom 11. November 2016;
ProduRtzuordnung je Bauteil flr Kamin, Schalldampfer, Rauchgaskanal, Zusatzbrenner, Boden und Gehause sowie die Temperatur-
und GasgeschwindigReitsangaben des AbhitzeRessels. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle

174. Olson, Scott; Morales, IKevin: Combustion Turbine Exhaust Ducts, Turbomachinery Magazine, 8 Juni 2017; Angaben zu
Linerblechen aus304er und 409er Stahl, Bolzen aus 304, DammdickRe und Temperaturwechsel beim Anfahren. Abruf 17. ORtober
2026. Quelle
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https://www.morganadvancedmaterials.com/media/12069/203-eu-english.pdf
https://echa.europa.eu/documents/10162/8190e8e4-e315-4bcb-91f5-1548fbe46bc1
https://www.promat.com/siteassets/industry/downloads/technical-data-sheets-tds/calcium-silicates/eng/promat-promina-product-data-sheet.pdf
https://www.jm.com/content/dam/jm/global/en/MSDS/200000001952_US_EN.pdf
https://epiprod.evoqua.com/siteassets/documents/products/filtration/perlite-data-sheet.pdf
https://www.palabora.co.za/Our-Activities/Our-products/Vermiculite/Vermiculite-specifications
https://www.aerogel.com/wp-content/uploads/2021/06/Pyrogel-XTE-US-EN-SDS-12.21.2023.pdf
https://www.millerwelds.com/-/media/miller-electric/files/pdf/support/induction-support/silicamsdsdatasheet.pdf
https://basfiber.com/system/storage/download/Safety_Data_Sheet.pdf
https://www.rothoblaas.com/attachments/295053/SDS_261000_Anti-Seize-High-Tech-Assembly-Paste_UK_EN_2212.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/751264/MIN579_Complete.pdf
https://tmaxgroup.com/de/marine/
https://www.man-es.com/docs/default-source/projectguidesde_projectguidesde_files/man-l32-44-genset-imo-tier-iii-marine.pdf?sfvrsn=9e0eb17a_1
https://brandhub.wartsila.com/m/39438d6bb2d10bd3/original/Wartsila-46F-Product-guide.pdf
https://insultech.com/locomotive/
https://zorg-biogas.com/uploads/1/7028-datasheet_mwm_1_56_mw0_4kv.pdf
https://www.jm.com/content/dam/jm/global/en/industrial-insulation/Industrial%20Documents/IND-TB014-Diesel-Generator-Exhaust-Insulation-Insulation-Selection.pdf
https://www.morganthermalceramics.com/media/azkhfrvn/hrsg-industry-brochure.pdf
https://www.turbomachinerymag.com/view/combustion-turbine-exhaust-ducts
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175. ElringKlinger AG: Fact Sheet ElroShield M, Thermal and acoustic management for the entire vehicle, Shielding systems by

ElringKlinger; Angaben zu TragerlagenwerRstoff, Dammeinlage und Arbeitstemperatur. Ohne Datum im DoRument. Abruf 17.
ORtober 2026. Quelle

176. 3M: Technical Data Sheets 3M Interam Mat Mount 1600HTE, Februar 2022, und 3M Interam Mat Mount 1650HTG, Juli 2025;
Lagerungsmatten fir Katalysator, DieselpartiRelfilter und EndRonusdammung mit Einsatztemperaturen bis1.100 °C. Abruf 17.
ORtober 2026. Quelle

177. Aperam: Stainless Steel, The Material of Choice for Manifoldsand Catalytic Converters, Stand 2020; sowie ProduRtdatenblatt
IKARA Ferritic Stainless Steel K41X, FT_IK41X_en_web, mit 17,80 Prozent Chrom und OxidationsbestandigReit bis 950 °C. Zur

Untergrenze nichtrostender Stahle: British Stainless Steel Association nach EN 10088-1, mindestens 10,5 Prozent Chrom. Abruf 17.
ORtober 2026. Quelle

178 RocRwool Technical Insulation: Product Data Sheet ProRox WM 950ES, Ausgabe 17. Juli 2026, und ProRox WM 970 sowie die
Broschlire How to prevent corrosion, Industrial Insulation, Abschnitt 4 mit der Anwendungsbeschreibung fur Kesselwande, Ofen,
Rauchgaskanale und Rohrleitungen und den Angaben zu Rohrschalen bis 650 °C. Abruf 17. ORtober 2026. Quelle
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https://elringklinger.de/fileadmin/data/pdf/06-newsroom/factsheets/metallumform-und-fuegetechnik/elringklinger-factsheet-elroshield-m.pdf
https://multimedia.3m.com/mws/media/1777467O/3m-interam-mat-mount-1600hte-tds-final.pdf
https://www.aperam.com/sites/default/files/documents/Leaflet_Manifold_CatalyticConverter.pdf
https://rti.rockwool.com/siteassets/tools--documentation/products-industrial/product-data-sheets/english/rw-ti-pds-prorox-wm-950-en.pdf
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Versionsverlauf

m

1.0 ORtober Erstfassung
2026
1.1 ORtober Abschnitt 17 um Olfilme und apolare Phasen als zweiten Weg der Minderbefundung erweitert;
2026 Abschnitt 26 (WD-40) mit den Messwerten von SEEF B.V. und der HerkRunft der Praxis aus dem
Energy-UK-Bulletin neu gefasst; Chronologie in Abschnitt 1 um den Eintrag Energy UK, September
2019, erganzt; zwei neue Quellen.
1.2 ORtober Abschnitt 16 um den Datenblattbefund erweitert: die Umwandlungsaussage von HarbisonWalkRer in
2026 Abschnitt 13 der Sicherheitsdatenblatter, die Zusammensetzungen der betroffenen
Feuerfestprodukte und das Fehlen einer Calciumzeile in den Faserblattern; vier neue Quellen.
1.3 ORtober Abschnitt 26 (Neutralisierung) vertieft: Begriffsklarung, die Arbeitsanweisung von Vattenfall
2026 Generation NL, die Konferenzbefunde vom 6. November 2025 zu Ecopoint und Econtras
einschlieRlich des SEEF-ZertifiRats, die Formulierung der deutschen Berufsgenossenschaft der
Bauwirtschaft und der Vergleich mit der ChromatreduRktion im Zement; Abschnitt 28 um die
Betriebsrealitat und die Materialwahl erganzt; finf neue Quellen.
1.4 ORtober Abschnitt 25 um einen Unterabschnitt zu den Pflichten vor Arbeitsbeginn erweitert (ErkRundung,
2026 Gefahrdungsbeurteilung und Beginnverbot nach deutschem, niederlandischem, britischem und US-
ameriRanischem Recht); Abschnitt 26 um die GegenUberstellung der Betriebsanweisung der
deutschen Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft mit deren offentlicher Informationsseite und um
die Wortgleichheit mit der ProduRtseite des Anbieters erganzt; acht neue Quellen.
1.5 ORtober Neuer Abschnitt 27 ,Chrom(lll): der angenommene Endzustand” mit der Argumentationsfigur der
2026 Herstellerunterlagen, den Reaktionsstufen nach der MAK-Begriindung, der fehlenden
Speziesbestimmung, den Einstufungen nach der MAK- und BAT-Werte-Liste 2026 und der Anses-
Stellungnahme von 2021, dem Prazedenzfall Leder, der Folgerung auf abflussfreies Arbeiten und der
RUcRRehr des offenen Chrom(lll) an das HeiRteil; Abschnitt 26 um den Anbieter MATinspired und
den PrifRreis um das TestRit TKIl erganzt; die folgenden Abschnitte um eine Nummer verschoben;
finf neue Quellen.
1.6 ORtober Neuer Abschnitt 31,Zur Auswahl des zitierten Regelwerks” mit dem Verhaltnis der deutschen TRGS
2026 561 zur Richtlinie 2004/37/EG, den vier Beurteilungsebenen und dem Handbefund der
franzosischen Feldstudie einschlieBlich Luft-, Urin- und Fasermessungen; neuer Abschnitt 32
.GroRenordnung: ein GedankRenversuch” mit Bestandszahlen aus offentlichen Herstellerangaben,
Flottenstatistiken und Anlagenregistern sowie einer Hochrechnung der jahrlichen Anlasse; die
Schlussfolgerung um zwei Nummern verschoben; sechzehn neue Quellen.
1.7 ORtober Neuer Anhang ,Dammstoffe mit basischen Oxiden und ihre Einsatzorte” vor der Schlussfolgerung,
2026 mit zwei Tabellen: handelstibliche Dammstoffe mit belegtem Gehalt an Calcium-, Natrium- und
weiteren basischen Oxiden und die Anwendungsfelder, in denen diese Dammstoffe an
chromlegierten Heifdteilen verbaut sind, von Yachten, Container- und Kreuzfahrtschiffen tber
LokRomotiven, Baumaschinen und Fahrzeuge bis zu BlockRheizRraftwerken, Netzersatzanlagen,
Turbinen, Ofen und Chemieanlagen; Schlussfolgerung um eine Nummer verschoben;
achtundzwanzig neue Quellen.
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