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1. Einleitung

Beim Erhitzen von Lebensmitteln entsteht eine Vielzahl fliichtiger Reaktionsprodukte. Beim
Grillen und Braten wurden bis zu 200 Verbindungen nachgewiesen, die aus dem Bratgut
und dem Bratfett entstehen.

Es gilt als gesichert, dass es sich dabei auch um gesundheitsschidliche Stoffe handeln kann
/1, 2/. Art und Menge dieser Stoffe hingen vor allem vom Fettgehalt des erhitzten Lebens-
mittels und der Temperatur ab.

Die entstehenden Zersetzungsprodukte liegen sowohl als Gas, Dampf und als Aerosol vor
/3/. Bereits im Wasserdampf werden Stoffe mit chemisch-irritativer Wirkung nachgewiesen
/4/.

Toxikologisch bedeutsame Inhaltsstoffe der Kiichendampfe sind solche mit chemisch- irrita-
tiven, krebserzeugenden und mutagenen Eigenschaften.

Zur ersten Gruppe zahlen insbesondere die kurzkettigen Aldehyde (Formaldehyd, Acrolein,
Acetaldehyd, tr-2 Hexenal /5/), die zum Teil auch mutagene Eigenschaften besitzen /6/.

Neben akuten Reizerscheinungen, insbesondere an den Schleimhéuten kdnnen bei lingerfri-
stiger Exposition irreversible Schaden auftreten.

Die Mutagenitit der Aerosole, also der feinverteilten fliissigen oder festen Partikel in den
Kiichendampfen wurde durch verschiedene Autoren belegt /7, 8, 9/.

Eine eindeutige Zuordnung zu bestimmten chemischen Verbindungen scheitert bisher an der
Komplexitat des vorliegenden Gemisches. Stoffe mit nachgewiesener krebserzeugender
Wirkung treten beim Zusammentreffen mehrerer Faktoren in ungunstigen Fillen auf So
konnen z.B. Nitrosamine beim Grillen von gepokeltem Fleisch und polycyclische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe beim Verbrennen bzw. Erhitzen von Lebensmitteln tiber 250 °C
gebildet werden.

Zur Beurteilung von Arbeitsplatzen werden MAK und TRK - Werte herangezogen /10/. Bei
Schadstoffgemischen ist der Summenindex aller bewertbarer Einzelkomponenten zu bilden,
bzw. eine Risikoabschitzung von toxikologisch- arbeitsmedizinisch nicht bewerteten Stof-
fen anhand von Vergleichen mit Homologen vorzunehmen.

In Kiichen kénnen Grenzwerte einzelner Stoffe oder ihre Gesamtkonzentration bei ungiin-
stiger Luftfihrung uiberschritten werden.

Erkrankungen der Atemwege konnen die Folge sein. In diesem Zusammenhang interessant
ist, dass nach der Statistik der Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gaststitten die
Zahl der auf Verdacht angezeigten obstruktiven Atemwegserkrankungen im Gastgewerbe in
den letzten Jahren auf mehr als 100 Fille pro Jahr angestiegen ist.
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2. Versuchsbeschreibung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, verschiedene Zuluftfithrungen hinsichtlich der
Beeinflussung der Schadstoffkonzentration in Arbeitsbereichen zu untersuchen und zu ver-
gleichen. Die Untersuchungen selbst wurden in einer Versuchskiiche der Wimbock F+E Ab-
teilung, jedoch unter praxisnahen Bedingungen durchgefiihrt. Die Schadstoffe wurden tber
moglichst gut reproduzierbare Grill- und Frittiervorgénge freigesetzt. Unter gewissen Ein-
schridnkungen lassen sich damit die bei den Versuchen gewonnenen Ergebnisse auf prakti-
sche Kiichenbetriebe tbertragen.

3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiithrung

3.1 Versuchskiiche und Liiftungssysteme

Die Versuchskiiche (siehe Abbildungen 1, 2, 3 und 4) hatte eine Fliche von 23,75 m? und
bei einer durchschnittlichen Raumhohe von 2,45 m ein Volumen von 58,2 m®. Beim Grillen
kam eine Grillplatte (5,4 kW) der Abmessungen 0,40 x 0,55 m? zum Einsatz. Zum Frittieren
wurde ein 12 Itr. Fettbad einer Doppelftitteuse (12 kW) verwendet. Die Anordnung dieser
Gerite erfolgte unter der linken Halfte einer Liftungsdecke tber die auch die Abluft gefithrt
wurde. Bei den einzelnen Versuchen (s. Tabelle 1) kamen folgende Zuluftvarianten zum

Einsatz (Abbildung 1):
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An Messpunkt 7 (Abb. 2) wurden in einer Messhohe von 1,65 m mit zwei Gravikon PM 4
Staubprobenahmegeriten (Fa. Strohlein) die Aerosole gesammelt. Auch an diesem
Messpunkt wird die Belastung durch Frittieren und Grillen erfasst. Aus Platzgriinden war es
nicht moglich, die Probenahmekopfe direkt in den Atemraum zu stellen. Aus Symmetrie-
iberlegungen heraus wurde daher die Probe hinter anstelle vor Fritteuse und Grillplatte
genommen.

Mittels zweier Gravikon PM 4 Pumpen wurden Volumenstréme von jeweils 4 m*/h iiber ei-
nen Gesamtstaubprobenahmekopf und tber einen Feinstaubprobenahmekopf durch ein
Glasfaserfilter (Gesamtstaub) bzw. durch ein Membranfilter (Feinstaub) gezogen. Der Ge-
samtstaubprobenahmekopf saugt die Luft mit 1,25 m/s durch einen Ringspalt an und sam-
melt damit den einatembaren Anteil des Aerosoles. Der Feinstaubprobenahmekopf scheidet
in einem dem Filter vorgeschalteten Zyklon die groberen Partikeln ab, so dass nur die alveo-
lengéngigen Partikeln nach der Johannisburger Konvention zur Messung gelangen.

Die Probenahmedauer wahrte 20 Minuten fiir jeden Versuch.

Durch Auswiegen der verwendeten Filter vor und nach der Messung konnten fiir jeden Ver-
such die Aerosolkonzentrationen bestimmt werden.

4. Ergebnisse

4.1 Schadstoffe

i
Die Konzentration der gemessenen Aldehyde in Abhingigkeit von der Zuluftfihrung.sind-in
den Abb. 5 und 6 dargestellt.
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Abbildung 5:  Einflul} der Zulufifitlhrung auf die Gefahrstoffkonzentration
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Abbildung 6:  Aldehydkonzentration bei unterschiedlichen Luftungssystemen
und Luftmengen (an den jeweiligen Messstellen)

In Abb. 5 sind die Mittelwerte aus allen 3 Messpunkten der Aldehydkonzentrationen darge-
stellt. Eine deutliche Abhangigkeit vom jeweiligen Liiftungssystem ist festzustellen.

Das besonders stark chemisch-irritativ wirkende Acrolein ist beim Einsatz induktionsarmer
Luftausldsse im Bodenbereich nicht mehr nachweisbar. Die raumliche Verteilung der
dampfformigen und aerosol- gebundenen chemisch-irritativen Aldehyde, sowie der Einfluss
der Zu- und Abluftmenge (Versuch 3a - 3c), sind in Abb. 6 dargestellt. Bei induktionsar-
mem Luftauslass im Bodenbereich ist bereits bei einer Luftmenge von 950 m*h (Versuch
3b) eine in der Summe niedrigere Schadstoffbeladung als bei den Versuchen 1 (Mischliif-
tung) und 2 (induktionsarmer Zuluftauslass Decke) festzustellen. Bei der Direktabsaugung
mit reduzierter Luftmenge werden dhnlich gute Werte erreicht wie bei Versuch 3¢ mit einer
Luftmenge von 2000 m*/h.

Die Raumkonzentration und die Konzentration am Arbeitsplatz des Frittierers an leicht-
fliichtigen Aldehyden sind anndhernd identisch. Das entspricht dem Verteilungsverhalten der
leichtfliichtigen Aldehyde unter dem Einfluss von Thermik und Luftbewegung. Damit wird
nicht nur der Arbeitsplatz unmittelbar an der Fritteuse, sondern es werden auch benachbarte
Arbeitspldtze mit leichtfliichtigen Aldehyden belastet. Deren Konzentration kann jedoch
durch induktionsarme Lufteinbringung in Bodennihe am wirksamsten reduziert werden.
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An Messpunkt 5 wird in den Versuchen 1 und 2 eine geringfligig hohere, in Versuch 3a eine
niedrigere Aldehydkonzentration gemessen, d.h., dass gerade an der Stelle mit der zu erwar-
tenden hochsten Belastung (Grillen + Frittieren) eine deutliche Reduktion der leichtflichti-
gen Aldehyde durch induktionsarme Luftausldsse in Bodenbereich erreicht wird.

Die Aerosolkonzentrationen nach Gesamtstaub- und Feinstaubdefinition liegen fiir alle Ver-
suche (mit Ausnahme von Versuch 3a) jeweils nahe beieinander. Das zeigt, dass das Kii-
chenaerosol im Atembereich der Beschaftigten nahezu vollstindig alveolengingig ist (Abb.

7).
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Abbildung 7:  EinfluB3 der Zuluftfithrung auf die Aerosolkonzentration

Ferner zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit der Aerosolkonzentration von der eingesetz-
ten Zuluftfithrung. Wie aus Abbildung 8 hervorgeht schneidet die Direktabsaugung am be-
sten ab, gefolgt von der induktionsarmen Lufteinbringung im Bodenbereich, der impulsar-
men Lufteinbringung von der Decke und der Mischliftung.
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Abbildung 8:  Einflu der Zuluftfihrung und der Luftmenge auf die Aerosol-
konzentration

Die Fotos 1 (Mischliiftung, Versuch Nr. 1) und 2 (Schichtliiftung, Versuch Nr. 3) illustrie-
ren diesen Sachverhalt nochmals deutlich: Mit Hilfe eines Generators wurde kiinstlicher Ne-
bel in die Fritteusenwanne geblasen. Wahrend die Mischliiftung den Nebel nahezu gleichma-
Big verteilt (Foto 1), bildet sich unter dem Einfluss der Schichtliiftung eine deutlich ausge-
priagte Trennschicht zwischen nebelhaltigen (= belasteter) und nebelfreien (= unbelasteter)
Luftbereichen auf (Foto 2). Bei der Schichtliftung sammelt sich die schadstoffhaltige Abluft
unter der Liftungsdecke und kann dort abgefiihrt werden, ohne den Atemraum der Kéche
zu kontaminieren.
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4.2 Klima
Die Ergebnisse der Klimamessungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
" Vemsuch1 [ Vemuwhz | Vesuhsa
1,6 met und 0,7 clo
t, 21,1°C 21,2°C 20,0°C
V, 0,13 m/s 0,05 m/s 0,05 m/s
NET 18,1°C 18,2°C 17,4°C
t, 22,1°C 221°C 20,9°C
P. 476 Pa 400 Pa 334 Pa
PMV 0,002 - 0,015 - 0,257
PPD 5,03 % 5,02 % 6,45 %
1,6 met und 1,0 clo
PMV + 0,41 + 0,46 + 0,28
PPD 85% 9,4 % 6.6 %

Tabelle 2: Einflul der Zuluftfihrung auf das Klima am Raumreferenzpunkt

Die induktionsarmen Luftauslasse im Bodenbereich ergaben am Messpunkt 3 (Raumrefe-
renzpunkt) niedrigste Werte der mittleren Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Wasser-
dampfpartialdruck, Effektiv- und Operativtemperatur. Lediglich das thermische Empfinden
/11/ ergab eine Verschiebung in den kihleren Bereich (PMV = - 0,257). Dies ist jedoch in-
sofern verstédndlich, da bet den Versuchen Nr. 1 und 2 bereits thermische Behaglichkeit vor-
lag. Die Reduzierung der Lufttemperatur infolge Schichtliiftung muss daher zwangsweise zu
einer Verschiebung des thermischen Empfindens in den kithleren Bereich und damit zu ei-
nem Anstieg des PPD-Index fithren. Geht man andererseits davon aus, dass im realen Kii-
chenbetrieb (besonders im Sommer) die thermische Grundlast hoher ist als wihrend der
Versuche, so ist die Schichtluftung geeignet, behagliche Klimazustande zu fordern. Eine Be-
rechnung nach DIN ISO 7730 mit einer erhdhten Bekleidungsisolation von 1,0 clo ergibt ein
PPD von 6,6 % und verdeutlicht diese Aussage.
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5 Zusammenfassung und Schluffolgerungen

Die induktionsarme Lufteinbringung im Bodenbereich mit Aufbau einer Schichtliiftung er-
gab in den praxisnahen Versuchen geringste bis vernachldssigbare Schadstoff- und Aerosol-
konzentrationen im Arbeitsbereich der Kiichengerite. Die klimatische Behaglichkeit wird
zudem gefdrdert. Die Kombination mit Direktabsaugung rechtfertigt eine Reduzierung der
Luftmenge bei gleicher Effizienz. Wegen des bewuf3t praxisnahen Versuchsaufbaues ist bei
Einsatz der Schichtliiftung mit bodennahen induktionsarmen Luftausldssen in Kiichen auch
mit einer deutlichen Schadstoffreduzierung in den Arbeitsbereichen zu rechnen.

Werden bodennahe Luftausldsse in Kiichen vorgesehen miissen folgende Kriterien bedacht
werden:

Sicherstellung der Hygiene und Reinigbarkeit

erhohter Platzbedarf erforderlich

moglichst direkte Einwirkung auf die Arbeitsbereiche

zylinderformige Ausldsse sind am giinstigsten, die Luft muf3 gleichmifig iiber die gesam-
te Oberfldche austreten mit Luftaustrittsgeschwindigkeiten unter 0,4 m/s.

0 N

/I



Foto 2: Rauchdarsicllung Schichttittung tindukuonsarme Lultauslkisse Boden)




