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efahrstoffe „S
chlem

a V
II“, W

eim
ar 2.- 4. M

ai 2012 
B
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.C

., Jettkant B., M
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K
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renzw
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Ausgangslage 

Im
 K

alibergbau unter Tage treten  
Ü

berschreitungen des AG
W

CO
2  auf: 

M
AK

-W
ert :0,5 Vol.-%

 (5000 ppm
) (B

egründung: 1958, 1961) 
 

   (Ü
berschr.-faktor 4→

2, 2002) 

AG
W

: 
   0,5 Vol.-%

 (Ü
berschr.-faktor 2, 2006) 

S
onderbetriebsplan N

r. 15/07 „C
O

2 -S
chutz“,  

lässt folgendes zu: 
AG

W
-Ü

berschreitungen von 0,5 bis 0,99 Vol.-%
 (Stufe 1) bis m

ax. 4h 
AG

W
-Ü

berschreitungen von 1,0 bis 1,5 Vol.-%
 (Stufe 2) bis m

ax. 2h 

B
roding – K

ohlendioxid - N
eues von einem

 alten G
renzw

ert 
2 



Ausgangslage 
M

AK
- W

erte für C
O

2 im
 internationalen Vergleich 

B
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Fragestellung / Ziel der Studie 

S
ind bei bergm

ännischen G
ew

innungsarbeiten unter 
Ü

berschreitung des aktuellen A
G

W
C

O
2  adverse 

G
esundheitseffekte detektierbar? 
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Studiendesign 

Zielgrößen / Instrum
ente 

Feldstudienteil 
(n=119) 

Expo-Lab,  
N

orm
alkollektiv (n=16) 

Expo-Lab,  
B

ergleute, R
evier  3 (n=8) 

CO
2  – Exposition und M

onitoring 
Personal sam

pler 
D

räger PAC
 7000 

 

Standardisierte, kontrollierte 
Exposition m

it 0, 0,5, 1 und 
2 Vol.-%

C
O

2 

Standardisierte, kontrollierte 
Exposition m

it 0 und 2 Vol.-%
 

C
O

2 
 

Standardisierte arbeitsm
edizinische 

fachärztl. U
nters. u.T./ im

 IPA (Poliklinik) 
kapilläre BG

A, O
xym

etrie, Langzeit-
EKG

, Biosignalrecording, 
Kontrastom

eter, neuropsychologische 
Testbatterie 

• individuelle B
efindlichkeit (z.B

. K
opfschm

erzen, A
tem

not, H
erzrasen),  

• H
erzfrequenz und B

lutdruck,  
• statische und dynam

ische Lungenfunktion,  
• Säure-B

asen-H
aushalt und Stoffw

echselparam
eter,  

• K
ontrastsehverm

ögen,  
• A

ufm
erksam

keit und K
onzentration. 

Fraktioniertes exhaliertes N
O

 (FeN
O

) 
 

N
icht m

öglich, w
egen hoher 

H
intergrundbelastung u.T. 

vor  / nach Exposition 
vor  / nach Exposition 

B
eurteilung von: 

Langzeiteffekten 
K

urzzeiteffekten 
G

ruppeneffekten 

 
X X 

 

 
 X X 

  
X X 
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Technische D
etails und Ergebnisse  

der Expositionserm
ittlung 

in der Feldstudie 



Feldstudienteil: 
Verhalten der C

O
2 -D

etektoren beim
 K

alibrieren: 

Ü
berschw

ingen bei C
O

2 -Exposition  
m

it 2,1 %
-Prüfgas: 

B
roding – K

ohlendioxid - N
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Feldstudienteil: 
Verhalten der C

O
2 -D

etektoren im
 norm

alen M
essbetrieb (verschiedene Prüfgase): 

B
roding – K

ohlendioxid - N
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M
aterial &

 M
ethoden 

Feldstudie: 
119 B

ergleute im
 Kalibergw

erk unter Tage 
Personal M

onitoring: (PAC
 7000) 

Untersuchungen vor & nach der Schicht im
 

Untertage-Untersuchungsunit: 
Fragebogen + ärztl. Exam

ination, 
O

xym
etrie, Lungenfunktion, Langzeit-EKG

 

Neuropsychologisches M
ethodeninventar: 

D
iscom

fort Intolerance Scale (D
IS) 

N
ijm

egen Q
uestionaire H

ypersensitivity 
D

iagnostic Sym
ptom

 Q
uestionaire (D

SQ
) 

Sym
ptom

-C
heck-List (SC

L) 

B
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Ergebnisse: 
B

eispielexpositionen des Personal m
onitoring 

 

0 1 2 3 4 5 6 715:07:12
16:19:12

17:31:12
18:43:12

19:55:12

Gehalt/% 

G
esam

tzeit: 3:27h 

G
ering belastet 

0 1 2 3 4 5 6 706:00:00
07:12:00

08:24:00
09:36:00

10:48:00

Gehalt/% 

G
esam

tzeit: 3:45h 

M
äßig belastet 

0 1 2 3 4 5 6 715:07:12
16:19:12

17:31:12
18:43:12

19:55:12

Gehalt/% 

G
esam

tzeit: 3:50h 

H
och belastet 

0 1 2 3 4 5 6 70,63
0,68

0,73
0,78

0,83

Gehalt/% 

G
esam

tzeit: 4:45h 

Extrem
ereignis 

B
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Ergebnisse: 

∑
 = 119 Expositionsm

essungen unter Tage: 

N
ach klassischen M

AK
-Kriterien 22 G

renzw
ertüberschreitungen 

(> 1 V
ol.-%

 C
O

2 oder m
ehr als zw

ei Ü
berschreitungen > 0,5 V

ol.-%
 C

O
2  pro S

tunde) 

G
ruppeneinteilung: 

G
ering belastet: 0,0 – 0,1 Vol. %

 C
O

2 (n = 83) 
M

äßig belastet: 
0,1 – 0,5 Vol. %

 C
O

2 (n = 26) 
H

och belastet: 
0,5 – 1,4 Vol. %

 C
O

2 (n = 10) 

 

-0,100

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0
20

40
60

80
100

120
Gehalt/% 

Num
m

er/Probanden 

M
ittlere C

O
2 -Exposition 
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B
lut- und U

rindiagnostik 
Ausw

ertung von: 
Vor-Schicht: 88 * 119 = 10472 M

essw
erten 

N
ach-Schicht: 65* 119 = 7735 M

essw
erten 
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Ergebnisse: 
G

ruppierung &
 Allgem

eine U
ntersuchung 

Param
eter/G

ruppe 
niedrig exponiert 

m
äßig exponiert 

hoch exponiert 

C
O

2  (Vol.%
) 

0,0-0,10 
0,101-0,50 

0,501-1,5 
Anzahl  

83 
26 

10 
Alter  

41 
42 

40 
R

aucher / Zigaretten 
36 (43%

) / 6 
12 (46%

) / 6 
3 (30%

) / 17 
H

usten 
9 (11%

) 
4 (15%

) 
1 (10%

) 
Ausw

urf 
6 (7%

) 
3 (12%

) 
2 (20%

) 
K

örpergew
icht (v) 

90,1 
92,1 

95,1 
K

örpergew
icht (n) 

89,9 
91,9 

94,6 
B

M
I (18,5-25) 

28,0 
28,7 

29,3 
Erhöhtes C

holesterin 
27 (33%

) 
10 (38%

) 
0 (0%

) 
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B
lut- und U

rindiagnostik 
Ausw

ertung von: 
Vor-Schicht: 88 * 119 = 10472 M

essw
erten 

N
ach-Schicht: 65* 119 = 7735 M

essw
erten 

B
roding – K

ohlendioxid - N
eues von einem
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M
aterial &

 M
ethoden 

B
lutgasanalysator 

R
adiom

eter A
B

L 825 

14 M
essparam

eter 
pH

 
pH

 
B

lutgase 
pC

O
2 

pO
2 

Elektrolyte 
cC

l - 
cC

a
++ 

cK
+ 

cN
a

+ 

M
etaboliten 

cG
lu 

cLac 
O

xym
etrie 

cH
b 

sO
2 

FO
2 H

b 
FC

O
H

b 
FM

etH
b 

A
usw

ertung von 2 * 14 * 119 = 3332 M
essw

erten  

B
roding – K
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Ergebnisse: 
B

lutdruckm
essung (vor vs. nach Schicht) 

B
roding – K
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B
lutdruck, K

örpergew
icht 

Fazit: 

D
ie verschieden hohen C

O
2 -E

xpositionen haben keinen E
influss auf 

die N
ach-S

chicht-B
lutdruckw

erte( syst./diast.). 

D
ie gefundenen signifikanten V

eränderungen (V
or-S

chicht N
ach-

S
chicht) m

üssen anders erklärt w
erden, z.B

. durch G
ew

öhnung an 
U

ntersuchungsbedingungen oder A
rbeitsbedingungen. 

B
roding – K
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B
lut- und U

rindiagnostik 
Ausw

ertung von: 
Vor-Schicht: 88 * 119 = 10472 M

essw
erten 

N
ach-Schicht: 65* 119 = 7735 M

essw
erten 

H
inw

eise auf: Ig-G
 M

angel, 
Isolierte B

anden, Eiw
eißm

angel 
SD

: unter SD
 M

edikation 
Fettstoffw

echselstörungen/Ü
bergew

icht  

B
roding – K
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B
lut- und U

rindiagnostik 

Fazit: 

A
uffälligkeiten im

 R
outinelabor beschränken sich auf vereinzelte 

Im
m

uneiw
eißveränderungen, S

childdrüsenw
erte, Fettstoffw

echsel-
störungen. A

kut kontroll- bzw
. therapiebedürftige A

bw
eichungen 

liegen zum
 gegenw

ärtigen Ausw
ertezeitpunkt nicht vor.  

B
roding – K
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Ergebnisse: 
O

xym
etrie (vor vs. nach Schicht) 

 N
orm

w
erte 

Vor(V) / N
ach(N

)-
Schicht 

M
ittelw

ert C
O

2  
(%

): 
pH

 
pC

O
2  (m

m
H

g) 
SB

C (m
m

ol/L) 
H

CO
3 - (m

m
ol/L) 

AB
E (m

m
ol/L) 

7,35 -7,45 
35 -48 

21 -26 
22 -27 

[-2 bis  3] 

M
W

 
V  

0,000-0,100 
7,43 

37,30 
24,82 

24,03 
  0,45 

SD
 

  
0,02 

  3,14 
  1,32 

  1,81 
  1,57 

M
W

 
N

  
0,000-0,100 

7,43 
36,95 

24,71 
23,85 

  0,29 
SD

 
  

0,03 
  2,77 

  1,68 
  1,94 

  2,06 
p Vor - N

ach 
  

  
0,8453 

0,2295 
0,9018 

0,7362 
0,9641 

M
W

 
V  

0,101-0,500 
7,43 

37,72 
25,25 

24,56 
  0,94 

SD
 

  
0,02 

  3,03 
  1,29 

  1,74 
  1,46 

M
W

 
N

  
0,101-0,500 

7,43 
36,51 

24,90 
23,93 

  0,53 
SD

 
  

0,02 
  3,33 

  1,39 
  1,93 

  1,64 
p Vor - N

ach 
  

  
0,3299 

0,1736 
0,4464 

0,3127 
0,4462 

M
W

 
V  

0,501-1,500 
7,43 

37,27 
25,16 

24,36 
  0,84 

SD
 

  
0,03 

  4,61 
  1,43 

  2,15 
  1,68 

M
W

 
N

  
0,501-1,500 

7,44 
35,58 

24,96 
23,86 

  0,58 
SD

 
  

0,02 
  4,43 

  1,66 
  2,40 

  1,96 
p Vor - N

ach 
  

  
0,4560 

0,2200 
0,7491 

0,5042 
0,7245 
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B
lutgasanalytik 

Fazit: 

D
ie verschieden hohen C

O
2 -E

xpositionen haben keinen E
influss 

auf die N
ach-S

chicht-B
lutgasanalysen. 

D
ie w

eiteren V
eränderungen m

üssen anders erklärt w
erden,  

z.B
. durch G

ew
ichtsabnahm

e, S
alzaufnahm

e (N
a+, C

l-) und 
körperliche B

elastung (Laktat). 

B
roding – K
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Langzeit-EK
G

 



Langzeit-EK
G

 

4 B
ergleute m

it auffälligen B
efunde im

 Langzeit E
K

G
. 

1 Fall eines kom
pletten  

A
V

-B
locks: 

3 Fälle m
it ventrikuläre E

xtrasystolen nach Low
n-G

rad II.  
G

elegentliche Kontrollen der Befunde w
urden den Betroffenen angeraten.  

Betroffenen Bergleute äußerten im
 ärztlichen Anam

nesegespräch der Studie 
keine  Beschw

erden. 
Alle übrigen Langzeit-EKG

-Befunde ohne pathologischen Auffälligkeiten. 

B
roding – K

ohlendioxid - N
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Spirom
etrie: „Lungenfunktionsprüfung“ 

…
S

ie atm
en m

it einer 
N

asenklem
m

e auf ein 
bestim

m
tes K

om
m

ando 
durch ein M

undstück 
ein- und aus…

 

 …
die A

ssistentin 
zeichnet am

 P
C

 den 
Verlauf und die 
Tiefe der A

tem
züge 

auf…
 

  B
roding – K

ohlendioxid - N
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renzw

ert 
24 



Lungenfunktion 

FEV
1 %

Soll G
ruppeneinteilung

 VorSchicht

0 50

100

150

200

keine
 Exposition

m
ittlere

Exposition
hohe

Exposition

FEV1%Soll

FEV
1 %

Soll G
ruppeneinteilung

 NachSchicht

0 50

100

150

200

keine
 Exposition

m
ittlere

Exposition
hohe

Exposition

FEV1 %Soll
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1. Zw
ischenergebnis 

B
lutgase: 

K
eine Ü

bersäuerung des B
lutes (pH

, pC
O

2 ) 

B
lutdruck: 

A
bnahm

e in allen drei E
xpositionsgruppen 

Laborw
erte:  E

inzelne B
efunde bei B

lutfetten,  
 

 
Zuckerspiegeln und S

childdrüsenhorm
onen  

 
ohne B

ezug zu C
O

2  und seltener als in der  
 

A
llgem

einbevölkerung 

O
xym

etrie, Lungenfunktion, Langzeit-EK
G

,  
ohne C

O
2 – bedingte Auffälligkeiten 

B
roding – K

ohlendioxid - N
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G
ibt H

inw
eise auf das V

orliegen einer habituellen 
N

eigung zum
 H

yperventilieren  

D
iagnoseinstrum

ent für ein 
H

yperventilationssyndrom
 

Ein G
esam

tsum
m

enw
ert von ≥ 23 (D

iagnose eines 
H

yperventilationssyndrom
s)  w

urde in keiner G
ruppe  

erreicht.  

N
europsychologische Ergebnisse 

N
ijm

egen Q
uestionaire H

ypersensitivity (N
Q

H) 

B
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D
ie D

iscom
fort Intolerance S

cale (D
IS

) erfasst das 
A

usm
aß, unangenehm

e körperlichen Em
pfindungen 

"ertragen" zu können/w
ollen. 

Ü
berprüfung der S

um
m

enw
erte zur Intoleranz 

gegenüber U
nw

ohlsein oder Schm
erz. 

N
europsychologische Ergebnisse 

D
iscom

fort Intolerance Scale (D
IS), I 

B
roding – K

ohlendioxid - N
eues von einem

 alten G
renzw

ert 
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Ü
berprüfung der S

um
m

enw
erte zur Intoleranz 

gegenüber und Verm
eidung von körperlichem

 
U

nw
ohlsein. 

N
europsychologische Ergebnisse 

D
iscom

fort Intolerance Scale (D
IS), II 

B
roding – K

ohlendioxid - N
eues von einem
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E
rfasst Veränderung körperlicher Sym

ptom
e. 

W
ird als K

urzfragebogen bei C
O

2 -Provokationsstudien 
zur E

rforschung von P
anik-S

törungen eingesetzt. 

H
ier: E

insatz von Fragen zu körperlichen C
O

2 
assoziierten S

ym
ptom

en: A
tem

not, H
erzklopfen, 

S
chw

itzen, S
chw

indel 

N
europsychologische Ergebnisse 

D
iagnostic Sym

ptom
 Q

uestionaire (D
SQ

) 

B
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N
europsychologische Ergebnisse 

Sym
ptom

 C
heck List (SC

L), I 

(p = 0.004), d.h. nach der Schicht m
ehr 

körperliche Sym
ptom

e als vorher.  
(p = 0.01), d.h. nach der Schicht w

erden m
ehr 

körperliche Sym
ptom

e genannt als vorher.  

E
rfasst Sym

ptom
e, die sich in C

O
2 -P

rovokationsstudien 
als sensitive M

arker für C
O

2  Inhalationseffekte gezeigt 
haben:  

Veränderungen körperlicher Sym
ptom

e (allgem
eine 

Erregung, Schw
itzen, H

erzklopfen) 

B
roding – K
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N
europsychologische Ergebnisse 

Sym
ptom

 C
heck List (SC

L), II 

B
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A
llgem

eine E
rregung: 

keine statistisch bedeutsam
e Veränderung  

H
erzklopfen / S

chw
itzen:  

nach der Schicht verm
ehrt H

erzklopfen bzw
. 

Schw
itzen  



Technische D
etails und Ergebnisse  

der Expositionserm
ittlung 

im
 ExpoLab 



Anthropom
etrische D

aten 
B

ergleute  vs. Allgem
einbevölkerung 

B
ergleute 

Alter: 26-58 Jahre (M
W

: 39 Jahre) 

G
röße: 173-187 cm

 (M
W

: 181 cm
)  

G
ew

icht 76-121 kg (M
W

: 92,5 kg) 

Probanden 

Alter: 20-56 Jahre (M
W

 36,7Jahre)  

G
röße: 163-193cm

 (M
W

 176 cm
) 

G
ew

icht: 58-100kg (M
W

 76,3K
g) 

B
roding – K
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B
ergleute 

K
ohorte acht freiw

illiger B
ergleute 

G
leiche standardisierte C

O
2 -E

xpositionsbedingungen w
ie „gesunde 

P
robanden“ 

V
ersuch, m

ögliche A
daptationseffekte durch eine langjährige 

berufliche C
O

2 -E
xposition bei den B

ergleuten zu identifizieren.  
G

leiches S
tudiendesign w

ie im
 Teil A

llgem
einbevölkerung 

4 S
tunden unter einer 2m

aligen körperlichen B
elastungssim

ulation  
R

aum
luft als K

ontrollbedingung  vs. M
axim

alkonzentration von 2 
V

ol.-%
 C

O
2  

E
infach verblindetes S

tudiendesign 

B
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Expositionsbedingungen im
 ExpoLab: 

E
xposition: 4,0 h 

Tem
peratur: 23 - 24 °

C
 

Feuchtigkeit: 40 - 50 %
 rel. 

Luftaustausch: 360 m
3/h 

4 P
robanden gleichzeitig 

B
roding – K
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CO
2 -K

onzentrationen (in Vol.-%
):   

„gesunde Probanden“ 

M
ontagsgruppe: 

0,5 
1,0 

0,0 
2,0 

D
ienstagsgruppe: 

2,0 
0,0 

1,0 
0,5 

D
onnerstagsgruppe: 

1,0 
0,0 

0,5 
2,0 

Freitagsgruppe: 
0,5 

0,0 
2,0 

1,0 

Profil: 
2,0 - 0,0 - 2,0 
(15 M

in. - 10 M
in. - 15. M

in.), 
im

m
er im

 W
echsel 

N
achholtag: 

1,0 

B
roding – K
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0
0,5 1
1,5 2
2,5

0
100

200
300

400
500

600
700

800

Gehalt/% 

CO
2  m

it 0,0 Vol.%
 

23.11.
25.11.
26.11.
29.11.

0
0,5 1
1,5 2
2,5

0
100

200
300

400
500

600
700

800

Gehalt/% 

CO
2  m

it 0,5 Vol.%
 

15.11.
19.11.
2.12.
7.12.

M
ittelw

ert: 0,50 %
 +/- 0,02 %

 

M
ittelw

ert: 770 ppm
 

B
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0
0,5 1
1,5 2
2,5

0
100

200
300

400
500

600
700

800

Gehalt/% 

CO
2  m
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B
lutgasanalytik 

R
esultate w

eibliche Probanden im
 ExpoLab 

Stellgröße 
B

eobachtung 
nach 20 m

inütiger B
elastung m

it 0 bzw. 2%
 C

O
2  

Veränderung des pH
-W

ertes nach zw
eiter 

ergom
etrischer B

elastung  
pH

-W
ert 

sank von 7,44 bei 0 %
 C

O
2  auf 7,42 bei 2 

%
 C

O
2  E

xposition.  

pC
O

2  
31,18 vs.36,35 m

m
 H

g 
pO

2  
sinkt auf 94,38 vs. 100,47 m

m
 H

g  
vor der zw

eiten B
elastung 

A
usgangsunterschiede  

0%
 C

O
2  von pH

 7,43 gegenüber pH
 7,41 

bei 2%
 C

O
2  E

xposition.  
U

ntersuchungsabschnitt nach 7 M
inuten als 

auch nach 20 m
in der körperlichen 

B
elastungssim

ulation  

G
leiche Veränderungen w

ie zuvor 
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Resultate m
ännliche Probanden im

 ExpoLab 

B
lutgasanalytik 

Stellgröße 
B

eobachtung 
pH

 , pC
O

2  und pO
2  im

 Vergleich zw
ischen 

E
xposition von 0 %

 und 2 %
  

-pH
-W

ert reduzierte sich von 7,418 auf 
7,398 
 -pC

O
2  stieg bei 0 %

 C
O

2  von 38,6 m
m

 H
g 

auf 40,5 m
m

H
g bei 2 %

 C
O

2  an,  
 -pO

2  veränderte sich bei 0 %
 C

O
2  von 

79,3 m
m

 H
g auf 88,5 m

m
 H

g bei 2 %
 

C
O

2. 

blutgasanalytischen U
ntersuchung für pH

-W
ert, 

pC
O

2 und pO
2  7m

in nach ergom
etrischer 

B
elastung 

G
leiche Tendenz 

(statistisch signifikant: p-W
erte:  

 pH
 = 0,0001; pC

O
2  = 0,0001; 

 pO
2  = 0,0002) 
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B
lutgasanalytik 
Säm

tliche Blutgasanalysen im
 

physiologischen Bereich, 
keine pathologische M

essw
erte. 

O
hne ergom

etrische Belastung und nach 
ergom

etrischer  
Belastung physiologisches, leichtgradiges 
Absinken des  
pH

-W
ertes unter 2%

-iger C
O

2 -Exposition. 
U

nter 2%
 C

O
2  im

 Vergleich zu R
aum

luft 
geringfügiges  
Absinken des pH

-W
ertes im

 
physiologischen Bereich  
von pH

 7,42 auf pH
 7,40.  

N
ach 7

´
 und 20

´
unter definierter 

ergom
etrischer Belastung  

gleichartig gerichteter Effekt auf pH
-W

ert, 
pC

O
2  und pO

2 .  

B
roding – K

ohlendioxid - N
eues von einem

 alten G
renzw

ert 
42 



Zusam
m

enfassung 

Im
 Studienzeitraum

 von 5 W
ochen traten unter Tage Expositionen bis zu 

1,4 Vol.-%
 C

O
2  auf.  

D
ie m

edizinischen und neuropsychologischen U
ntersuchungen ergaben 

bisher keine signifikanten akuten oder chronischen G
esundheitsstörungen 

durch diese Exposition.  
Auch die im

 ExpoLab des IPA unter kontrollierten Bedingungen 
gew

onnenen und im
 U

m
fang erw

eiterten M
essdaten ergaben nach dem

 
jetzigen Stand der Ausw

ertungen w
eder bei den Personen der 

Allgem
einbevölkerung noch bei den Bergleuten signifikante R

esultate, die 
ursächlich auf die C

O
2 -Exposition zurückzuführen w

aren.  
D

ie gem
essenen Veränderungen sind als physiologisch und voll 

reversibel anzusehen. 
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