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Ausgabe Juni 2013
GMBI 2013 S. 814-844 [Nr. 41/42]

Technische Regeln Tatigkeiten mit Gasen —
far Gefahrdungsbeurteilung TRGS 407
Gefahrstoffe

Die Technischen Regeln fir Gefahrstoffe (TRGS) geben den Stand der Technik, Ar-
beitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche
Erkenntnisse fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen, einschlief3lich deren Einstufung und
Kennzeichnung, wieder.

Sie werden vom
Ausschuss fur Gefahrstoffe (AGS)

ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium flr Arbeit und Soziales im
Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gegeben.

Diese TRGS konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs Anforderungen der
Gefahrstoffverordnung. Bei Einhaltung der Technischen Regeln kann der Arbeitgeber
insoweit davon ausgehen, dass die entsprechenden Anforderungen der Verordnung
erfullt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere Losung, muss er damit mindestens
die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz fir die Beschéftigten er-
reichen.
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese TRGS gilt fur Tatigkeiten mit Gasen, einschlie3lich Flissiggas und Ga-
sen zu Brennzwecken.

(2) Diese TRGS gilt auch fur Tatigkeiten mit Cyanwasserstoff (HCN).

(3) Diese TRGS beschreibt in Ergdnzung zu TRGS 400 ,Gefahrdungsbeurteilung
fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen“ Vorgehensweisen bei der Informationsermittiung
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und Gefahrdungsbeurteilung sowie gasspezifische Schutzmalinahmen bei Tatigkei-
ten mit Gasen.

4) In dieser TRGS werden Einstufungen gemalf Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
(im Folgenden CLP-Verordnung genannt) verwendet.

2 Begriffsbestimmungen

(1) In dieser TRGS werden die Begriffe so verwendet, wie sie im "Begriffsglossar
zu den Regelwerken der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Biostoffverord-
nung (BioStoffV) und der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)" ! des ABAS, ABS und
AGS bestimmt sind. Weitere Begriffe werden im Folgenden bestimmit.

(2) Gase im Sinne dieser Technischen Regel und geméal3 CLP-Verordnung sowie
Gefahrgutrecht sind Stoffe oder Gemische/Zubereitungen, die

1. bei 50 °C einen Dampfdruck von 300 kPa (3 bar) haben oder
2. bei 20 °C und einem Standarddruck von 101,3 kPa vollstandig gasformig sind.

In dieser TRGS wird der Begriff "Gas" im Sinne von "Gas und Gasgemisch" verwen-
det, andernfalls wird explizit darauf hingewiesen, z. B. durch die Verwendung des
Begriffs "reines Gas" oder die alleinige Verwendung des Begriffs "Gasgemisch".

(3) Gase sind, bezogen auf den Zustand nach Austritt, d. h. bei der jeweiligen
Temperatur des Gases und dem Druck der Umgebungsatmosphare,

1. schwerer als Luft, wenn ihre Dichte > 1,3 kg/m?ist,
2. gleich schwer wie Luft, wenn ihre Dichte < 1,3 kg/m® und = 1,2 kg/m®ist bzw.
3. leichter als Luft, wenn ihre Dichte < 1,2 kg/m?ist.

(4)  Tiefgekuhlt verflissigte Gase sind Gase, deren flissiger Zustand durch Kih-
lung, Verdampfung oder Warmedammung bei einer Temperatur gehalten wird, die
unter der Temperatur der Umgebung liegt.

(5) Gasgemische sind Gemische, die der Definition fur Gase der CLP-Verordnung
entsprechen und die aus zwei oder mehreren Gasen oder ggf. auch Flissigkeiten
bestehen. Sie haben bei 50 °C einen Dampfdruck von mehr als 300 kPa (absolut)
oder sind bei 20 °C und einem Standarddruck von 101,3 kPa vollstandig gasformig.
Sie kénnen auch einen oder mehrere kondensierbare Stoffe enthalten. Als konden-
sierbar gilt dabei jedes Gas mit einer kritischen Temperatur Ty =-50 °C und jede
Flissigkeit.

(6) Technische Gasgemische sind Gasgemische, die im ADR /1/ Abschnitt 4.1.4.1
Verpackungsanweisung P200, aufgeftihrt sind und eine dem spezifischen Gemisch
zugeordnete UN-Nummer haben.

(7)  Gasgemische-G (gasférmig) sind Gasgemische, die beim hochstzulassigen
Druck der Fullung bei 15 °C nur im gasférmigen Zustand vorliegen. Die Bestimmung
der Fullmenge erfolgt im Allgemeinen durch Druckmessung (manometrisch).

! www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/Glossar/Glossar.html
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(8) Gasgemische-L (flussig bzw. liquid) sind Gasgemische, die im Druckgasbehél-
ter bei 15 °C sowohl im flissigen als auch im gasformigen Zustand vorliegen. Die
Bestimmung der Fullmenge erfolgt im Allgemeinen nach Gewicht (gravimetrisch).

(9) Druckgasbehalter sind Druckbehalter fur Gase, unabhangig vom Druck. Zum
Druckgasbehalter gehéren die Ausristungsteile, die dessen Sicherheit beeinflussen
konnen. Es werden ortsbewegliche und ortsfeste Druckgasbehélter unterschieden.
Druckgasbehalter sind

1. ortsbewegliche Druckgerate im Sinne der Richtlinie 2010/35/EU (TPED) bzw.
der Ortsbewegliche-Druckgerate-Verordnung (ODV),

2. DruckgefafRe im Sinne des Gefahrgutrechts (Flaschen, Groldflaschen, Druck-
fasser, verschlossene Kryo-Behélter und Flaschenbtndel),

3. Multiple-Element Gas Container (MEGC), Tanks und Batteriefahrzeuge im
Sinne des Gefahrgutrechts,

4. einfache Druckbehalter im Sinne der Richtlinie 2009/105/EG bzw. der Verord-
nung Uber die Bereitstellung von einfachen Druckbehaltern auf dem Markt
(6. ProdSV),

5. Druckgerate im Sinne der Richtlinie 97/23/EG (PED) bzw. der Druckgeratever-
ordnung (14. ProdSV) fur Gase sowie

6. andere Druckgasbehalter oder Kryo-Behalter fiir Gase, die von diesen Rechts-
bereichen nicht erfasst sind, wie z. B. Behalter, die vor Inkrafttreten der PED in
Verkehr gebracht worden sind.

(10) Druckanlagen im Sinne dieser TRGS sind Druckanlagen gemal TRBS 2141,
soweit sie fir Gase bestimmt sind.

(11) Explosionsgrenzen sind Grenzen des Explosionsbereiches. Die untere Explo-
sionsgrenze (UEG) bzw. die obere Explosionsgrenze (OEG) sind der untere bzw.
obere Grenzwert der Konzentration (Stoffmengenanteil) eines brennbaren Stoffes in
einem Gemisch von Gasen, Dampfen, Nebeln und/oder Stauben, in dem sich nach
dem Zinden eine von der Zundquelle unabhéangige Flamme gerade nicht mehr
selbststandig fortpflanzen kann.

(12) Die Sauerstoffgrenzkonzentration (SGK bzw. LOC fir limiting oxygen concent-
ration) ist die maximale Sauerstoffkonzentration in einem Gemisch eines brennbaren
Stoffes mit Luft und inertem Gas, in dem eine Explosion nicht auftritt, bestimmt unter
festgelegten Versuchsbedingungen.

3 Informationsermittlung und Gefahrdungsbeurteilung

3.1 Gefahrstoffeigenschaften

3.1.1 Allgemeine Hinweise zu Eigenschaften

(1) Die gefahrlichen Eigenschaften von Gasen werden im Wesentlichen durch die
gefahrstoffrechtliche Einstufung und Kennzeichnung wieder gegeben und erkennbar.
Einstufung und Kennzeichnung gasférmiger Gefahrstoffe sind daher auch Grundlage
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fur die Gefahrdungsbeurteilung bei Tatigkeiten mit Gasen. Gemald CLP-Verordnung
werden Gase entsprechend ihrer entziindbaren oder oxidierenden Eigenschaften
sowie gemal ihrer Gesundheits- und/oder Umweltgefahren eingestuft und gekenn-
zeichnet. Unabhéangig davon erfolgt nach CLP-Verordnung die Einstufung und Kenn-
zeichnung als "Gase unter Druck" (verdichtete Gase ab einem Uberdruck von
200 kPa / 2 bar, verflussigte Gase, tiefgekuhlt verflissigte Gase und geloste Gase).
Die Einstufung und Kennzeichnung bei innerbetrieblichen Téatigkeiten erfolgt nach
TRGS 201 ,Einstufung und Kennzeichnung bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen®. Orts-
bewegliche Gasflaschen sind in der Regel auch mit einer Farbkennzeichnung verse-
hen, die die Identifizierung des Inhalts auch aus der Entfernung erlaubt (z. B. im Ge-
fahrenfall), siehe DIN EN 1089-3 /2/.

(2)  Zusatzlich zu den einstufungsrelevanten gefahrlichen Eigenschaften kénnen
Gase weitere Eigenschaften haben, die bei der Gefahrdungsbeurteilung zu bertck-
sichtigen und im Folgenden aufgefihrt sind.

(3) Temperatur und Druck beeinflussen die Eigenschaften von Gasen erheblich
und hangen auch voneinander ab. So fuhrt eine Temperaturerhbhung zu einer
Druckerh6hung im Druckgasbehélter (durch Warmeausdehnung bei Permanentga-
sen 2 bzw. durch Dampfdruckerhthung bei verfliissigten Gasen). Umgekehrt fiihrt
eine Druckerhdhung durch adiabatische Verdichtung zu einer Temperaturerh6hung.
Bei verflussigten Gasen fihrt die Temperaturerhbhung auch zur Ausdehnung der
Flussigphase und kann in geschlossenen Behaltern bzw. Anlagen (z. B. bei Uber-
schreitung der Fullfaktoren von ortsbeweglichen Druckgasbehéltern) zu sehr hohen
Dricken fuhren.

(4) Als entzindbar eingestufte Gase koénnen ggf. zusatzlich pyrophor (selbstent-
zundlich) sein, d. h., sie kbnnen sich an Luft von selbst entziinden und dadurch be-
sondere Brand- und Explosionsgefahrdungen verursachen. In der Regel gelten Gase
als pyrophor, wenn die Ziindtemperatur < 100 °C ist 3. Beispiele sind Silan oder
Phosphan (veraltet Phosphin).

(5) Gase konnen ggf. chemisch instabil sein, d. h., sie kdnnen ohne die Anwe-
senheit von Sauerstoff (oder Luft) explosionsartig reagieren (zerfallen). Im Allgemei-
nen handelt es sich dabei um entziindbare Gase wie z. B. Acetylen (Ethin), Ethylen-
oxid (1,2-Epoxyethan), Propadien oder Methylvinylether (Methoxyethen), es gibt aber
auch nicht entziindbare Gase, die chemisch instabil sind, wie z. B. Ozon oder Disti-
ckstoffoxid (Lachgas). Eine Liste mit einigen entziindbaren chemisch instabilen Ga-
sen einschliel3lich Konzentrationsgrenzen ist im UN Handbuch tber Prifungen und
Kriterien /3/ in Section 35 enthalten.

(6) Gase konnen ggf. als solche oder in Verbindung mit Wasser oder Feuchtigkeit
korrosiv wirken und dadurch Behalter- bzw. Konstruktionswerkstoffe angreifen. Bei-
spiele sind Ammoniak, Schwefelwasserstoff oder Halogenwasserstoffe bzw. Gase,
die durch Reaktion mit Wasser diese Gase bilden. Dazu zahlen insbesondere Gase,
die durch Reaktion mit Wasser Halogenwasserstoff bilden, wie z. B. Fluor, Chlor oder
zahlreiche andere Gase, die Halogene enthalten. Durch Reaktion mit Wasser oder
Feuchtigkeit kbnnen aber auch andere korrosive Stoffe entstehen, wie z. B. bei der
Reaktion von Schwefeldioxid mit Wasser zu Schwefligsaure (veraltet Schweflige
Saure).

Zu Permanentgasen siehe Nummer 3.1.2 Absatz 2.
Die Zindtemperatur kann z. B. in Anlehnung an DIN 51794 bestimmt werden.
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(7)  Gase konnen ggf. polymerisieren. Polymerisationsreaktionen kdnnen je nach
Lager- bzw. Umgebungsbedingungen heftig und unter starkem Druck- und Tempera-
turanstieg oder langsam ablaufen. Beispiele fir heftig ablaufende Reaktionen sind
die Polymerisation von Ethylenoxid zu Polyethylenglykol, von 1,3-Butadien zu Polyb-
utadienen oder von Ethylen (Ethen) zu Polyethylen.

(8) Die Sauerstoffgrenzkonzentrationen von entziindbaren Gasen im Gemisch mit
den Inertgasen Stickstoff und Kohlendioxid sind in der TRBS 2152 Teil 2 bzw.
TRGS 722 ,Vermeidung oder Einschrdnkung gefahrlicher explosionsfahiger Atmo-
sphare” jeweils in Nummer 2.3.3.2 Tabelle 1 aufgefuhrt. Explosionsgrenzen und
Sauerstoffgrenzkonzentrationen fur weitere Gasgemische sind in den sicherheits-
technischen Datenbanken GSBL /4/ und Chemsafe /5/ und in der Literatur /6, 7/ zu
finden. Prafmethoden fir die Bestimmung von Explosionsgrenzen sind in
DIN EN 1839 /8/ und fur Sauerstoffgrenzkonzentrationen in DIN EN 14756 /9/ be-
schrieben.

(9) Im Allgemeinen werden Explosionsgrenzen fur atmospharische Bedingungen
angegeben. Bei erhdohter Temperatur und/oder erhhtem Druck weitet sich der Ex-
plosionsbereich in der Regel auf, d. h., die UEG verschiebt sich zu niedrigeren und
die OEG zu héheren Werten. Deshalb kann ein Gas, das unter atmospharischen Be-
dingungen keinen Explosionsbereich hat und dementsprechend nicht als entziindba-
res Gas eingestuft ist, bei erhdhter Temperatur und/oder erhohtem Druck einen Ex-
plosionsbereich haben. Beispiele sind teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe, wie z. B.
das Kaltemittelgas R134a.

(10) Andere Eigenschaften, wie z. B. oxidierende Eigenschaften oder chemische
Instabilitét, verandern sich ebenfalls in Abhangigkeit von Temperatur und Druck.

(11) Mit Ausnahme von Sauerstoff oder Luft (oder auch anderen Atemgasen) wir-
ken Gase in genugend hohen Konzentrationen grundsatzlich erstickend, da sie den
Luftsauerstoff verdrangen.

(12) Gasgemische mit Gasen, die leichter als Luft sind (z. B Wasserstoff), kdnnen
durch die anderen Bestandteile im Gemisch eine hdhere Dichte als Luft haben und
sich daher in Bodennahe ansammeln. Die Gemische entmischen sich unter Einwir-
kung der Schwerkraft nicht.

(13) Befinden sich Gase unterhalb ihrer kritischen Temperatur, lassen sie sich ver-
flissigen. Bei entsprechenden Temperaturen kann es daher zur Kondensation von
Gasen kommen, was ggf. zur Entstehung von Unterdruck im Druckgasbehélter oder
in der Druckanlage und damit zu gefahrlichen Zustanden fiihren kann.

(14) Tiefgekihlt verflissigte Gase kénnen aufgrund ihrer niedrigen Temperatur zu
Kalteverbrennungen fiihren, wenn sie mit der Haut in Berihrung kommen. Auch die
Armaturen fur solche Gase kdnnen sehr niedrige Temperaturen haben.

3.1.2 Einteilung der Gase in Gruppen

(1) Gase kdnnen aufgrund ihrer Eigenschaften in Gruppen eingeteilt werden. Die
Einteilung erfolgt anhand der kritischen Temperatur und anhand bestimmter gefahrli-
cher Eigenschaften (Entzindbarkeit, chemische Instabilitat). Diese Einteilung in
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Gruppen ist in Anlage 1 fir einige wichtige technische Gase angegeben. Daten flr
reine Gase sind in A.1.1 enthalten und fur Gasgemische in A.1.2. Aus der Zuordnung
zu einer Gruppe konnen grundlegende gemeinsame sicherheitstechnische Eigen-
schaften und Anforderungen abgeleitet werden. Weitere Eigenschaften, wie der Sie-
depunkt, die Dichte (bzw. die relative Dichte) und Informationen, die aus dem Ge-
fahrgutrecht stammen, wie die UN-Nr. und der Klassifizierungscode sind dort zusatz-
lich angegeben. Diese Informationen kdnnen als Unterstutzung fir die Gefahrdungs-
beurteilung genutzt werden.

(2) Tabelle 1 von Anlage 1 enthalt die sogenannten Permanentgase mit einer Kkri-
tischen Temperatur Ty <-50 °C. Diese Gase lassen sich auch unter Druck nicht ver-
flissigen (gilt fir Temperaturen > -50 °C). Innerhalb von Tabelle 1 sind die Gase
nach ihrer Entziindbarkeit in die Gruppen 1.1 und 1.2 unterteilt.

(3) Tabelle 2 enthélt Gase mit einer kritischen Temperatur -50 °C < Ty < +65 °C.
Diese Gase lassen sich unter vergleichsweise hohem Druck verflissigen (gilt fur
Temperaturen < Ty). Innerhalb von Tabelle 2 sind die Gase nach ihrer Entztindbarkeit
und ihrer chemischen Stabilitat in die Gruppen 2.1 bis 2.3 eingeteilt.

(4) Tabelle 3 enthalt Gase mit einer kritischen Temperatur Ty > +65 °C. Diese Ga-
se lassen sich bereits unter vergleichsweise geringem Druck verfliissigen. Innerhalb
von Tabelle 3 sind die Gase nach ihrer Entziindbarkeit und ihrer chemischen Stabili-
tat in die Gruppen 3.1 bis 3.3 eingeteilt.

(5) Darlber hinaus enthalten die Tabellen in Anlage 1 Bemerkungen und beson-
dere Mal3gaben, die fur innerbetriebliche Tatigkeiten mit Gasen gelten, wie z. B. das
Fullen fur Zwecke der innerbetrieblichen Verwendung. Die Gefahrgutvorschriften ein-
schlie3lich der Regelungen aus ADR /1/ und RID bleiben durch diese Bemerkungen
und besonderen Mal3gaben unberihrt.

3.1.3 Gasgemische

(1) Gasgemische konnen die gleichen Gefahrstoffeigenschaften aufweisen wie
reine Gase. FUr innerbetrieblich hergestellte und nicht in Verkehr gebrachte Gasge-
mische wird eine entsprechende Einstufung nach CLP-Verordnung empfohlen (siehe
dazu Anlage 2).

(2) Die Eigenschaften eines Gasgemischs werden auch durch die enthaltenen
inerten Gase bestimmt, da diese in unterschiedlichem Malf3 inertisierend wirken. Ar-
gon wirkt beispielsweise wesentlich weniger inertisierend als Stickstoff. Zwei Gas-
gemische, die dasselbe entziindbare Gas oder dasselbe oxidierende Gas in dersel-
ben Konzentration enthalten, kdnnen daher - je nach Inertgas - trotzdem unterschied-
liche Entziindbarkeit oder unterschiedliches Oxidationsvermdgen haben. Der Explo-
sionsbereich bzw. das Oxidationsvermdgen eines Gasgemischs werden vom Inert-
gas mitbestimmit.

(3) Fur einige Stoffe sind die bei Inertisierung sicher zu unter- oder tUberschrei-
tenden Grenzwerte entzindbarer Gase und Dampfe bei 1 bar Gesamtdruck in
TRBS 2152 Teil 2 bzw. TRGS 722 jeweils Nummer 2.3.3.2 Tabelle 1 angegeben.

(4) Gasgemische, die transportiert werden sollen, sind mit Ausnahme der Techni-
schen Gasgemische mit eigener UN-Nr. einer Sammeleintragung nach ADR zuzu-
ordnen. Diese Sammeleintragungen "n.a.g" (nicht anderweitig genannt) sind Uber
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einen Klassifizierungscode den Eigenschaften erstickend (A), entzindbar (F), oxidie-
rend (O), giftig (T) und atzend (C) Gasgruppen zugeordnet.

(5)  Gasgemische, die pyrophore Gase mit einem Stoffmengenanteil von mehr als
1 mol% enthalten, sind ebenfalls als pyrophor einzustufen, sofern keine anderen Er-
kenntnisse dazu vorliegen.

(6) Auch ein nicht entsprechend eingestuftes Gasgemisch kann, wenn es ent-
zundbare und oxidierende Bestandteile enthélt, unter Druck, z. B. in Druckgasbehal-
tern, trotzdem gefahrlich reagieren.

(7)  Gasgemische, die chemisch instabile Gase enthalten, wie z. B. Acetylen, kon-
nen auch ohne Oxidationsmittel, wie z. B. Luftsauerstoff, gefahrlich reagieren. Tabel-
len mit chemisch instabilen Gasen sowie entsprechenden Konzentrationsgrenzen
sind im UN Handbuch tber Prifungen und Kriterien /3/ in Section 35 enthalten.

(8) Fur Gasgemische, die gegenuber Behalter- und Konstruktionswerkstoffen kor-
rosive Gase * enthalten, kann keine allgemeine Konzentrationsgrenze festgelegt
werden, unterhalb derer mit einer korrosiven Wirkung des Gasgemischs nicht mehr
gerechnet werden muss. Sie hédngt von dem enthaltenen korrosiven Gas ab, aber
auch von den zu beriicksichtigenden Werkstoffen.

9) Bei der Herstellung von Gasgemischen ist zu beriicksichtigen, dass auch die
einzelnen Gase des Gemisches gefahrlich miteinander reagieren kdnnen (siehe
Nummer 3.2.8 und Anlage 3).

3.2 Gefahrdungsermittlung und -beurteilung

3.2.1 Allgemeine Hinweise zur Gefahrdungsbeurteilung

(1) Der Arbeitgeber hat im Rahmen der Gefdhrdungsbeurteilung gemafld 8 5 Ar-
beitsschutzgesetz und 8§ 6 GefStoffV sowie 8§ 3 BetrSichV zu ermitteln, ob sich durch
die Tatigkeiten mit Gasen Gefahrdungen fur die Beschéftigten oder andere Personen
ergeben, und entsprechende Schutzmalinahmen zu ergreifen. Zur Durchfiihrung der
Gefahrdungsbeurteilung wird insbesondere auf die TRGS 400 und die TRBS 1111
sowie auf die TRGS 401 ,Gefahrdung durch Hautkontakt — Ermittlung, Beurteilung,
Maflnahmen* und TRGS 402 ,Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdungen bei Tatig-
keiten mit Gefahrstoffen: Inhalative Exposition* (dermale und inhalative Exposition)
verwiesen.

(2) Die wichtigsten Informationsquellen fir die bei der Gefahrdungsbeurteilung fur
Tatigkeiten mit Gasen zu beriicksichtigenden Eigenschaften der Gase sind die Kenn-
zeichnung nach CLP-Verordnung und/oder nach den Gefahrgutvorschriften und das
Sicherheitsdatenblatt nach Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 in der aktuellen Fassung
sowie erganzende Angaben des Herstellers.

(3)  Weitere nutzliche Informationsquellen sind die Sicherheitshinweise und Merk-
blatter des Industriegasverband (IGV) sowie DGUV-Regeln und Informationen (siehe
Literaturverzeichnis).

Hinweise auf die Korrosivitat von Gasen finden sich z. B. in den Tabellen in Anlage 1.
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(4)  Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit Gasen kdnnen sich insbesondere ergeben
durch

1. den Druck von Gasen in Druckgasbehaltern oder Druckanlagen (siehe dazu
auch TRBS 2141),

betriebsbedingte Freisetzung von Gasen,

Freisetzung von Gasen z. B. durch unbeabsichtigtes Offnen von unter Druck
stehenden Anlagenteilen,

4. Abweichungen vom bestimmungsgemal3en Betrieb (Abweichungen von den
zulassigen Betriebsparametern, Undichtigkeiten) und stérungsbedingte Frei-
setzung von Gasen,

5. Einwirkungen von aul3erhalb auf den Druckgasbehélter oder die Druckanlage,
6. das Mischen von Gasen,

7. erstickende Wirkung durch Verdrangung von Luftsauerstoff,

8 unsachgemale Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten.

(5) Die Ermittlung der Ursachen fir Gefahrdungen kann als Unterstitzung bei der
Gefahrdungsbeurteilung und der Auswahl geeigneter Schutzmal3inahmen genutzt
werden. Eine Gefahrdung kann verschiedene und auch mehrere Ursachen haben
(z. B. Undichtigkeit eines Anschlusses aufgrund einer beschadigten Dichtung oder
unterlassener Dichtheitsprifung nach der Montage oder Bersten eines Behalters
aufgrund von Materialermidung, Korrosion oder Fehlbedienung).

(6) Kann unter atmosphéarischen Bedingungen die Bildung gefahrlicher explosi-
onsfahiger Atmosphare nicht vermieden werden, so gelten fir die Festlegung explo-
sionsgefahrdeter Bereiche und die dort erforderlichen Schutzmalinahmen die
TRBS 2152 ff / TRGS 720 ff ,Gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare".

(7) Bei Tatigkeiten mit entzindbaren oder chemisch instabilen Gasen ist in der
Gefahrdungsbeurteilung auch die Bildung explosionsfahiger Gemische bzw. die Mog-
lichkeit explosionsartiger Reaktionen zu ermitteln und zu beriicksichtigen.

(8) Fur Explosionsgefahrdungen bei und durch Instandhaltungsarbeiten ist die
TRBS 1112 Teil 1 zu beriicksichtigen.

9) Bei Tatigkeiten mit Gasen sind im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung Be-
reiche mit moglicher Gefahrdung und Bereiche zum Schutz der Druckanlage zu er-
mitteln und festzulegen. Dabei sind sowohl bestimmungsgemalier Betrieb als auch
Abweichungen vom bestimmungsgemaéalen Betrieb zu berticksichtigen (siehe dazu
Nummer 3.2.4).

(10) Anhand der ermittelten Gefahrdungen sind die erforderlichen Schutzmafl3nah-
men festzulegen. Hierbei sind insbesondere auch die in der TRGS 500 ,Schutzmalf3-
nahmen®, TRGS 800 ,BrandschutzmalRnahmen® und der TRBS 2152 / TRGS 720 ff
beschriebenen Schutzmal3nahmen zu bertcksichtigen.
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3.2.2 Berucksichtigung der Eigenschaften von Gasen in der Gefahrdungsbeurtei-
lung

(1) Die gefahrlichen Eigenschaften von Gasen sind insbesondere vor dem Hinter-
grund ihrer hohen Volatilitat (Flichtigkeit) und der Handhabung unter Druck zu beur-
teilen.

(2) Die Kompatibilitdt von Gasen mit Konstruktionswerkstoffen hangt nicht nur
vom Gas selber ab, sondern kann zusatzlich durch im Gas enthaltene andere Stoffe
bestimmt sein, wie z. B. Verunreinigungen oder die Loésemittel Aceton oder Dimethyl-
formamid (DMF) in Acetylen, die insbesondere Dichtmaterialien angreifen kdnnen
oder ggf. auch Reaktionsprodukte. Korrosion kann auch durch Eintrag von Feuchtig-
keit entstehen. AuRerdem kénnen auch durch Reaktion des Gases mit Feuchtigkeit
entstehende Stoffe zu Inkompatibilitdten fihren, z. B. die Entstehung von Halogen-
wasserstoffen, die zur Korrosion metallischer Werkstoffe fuhren kdnnen. Hinweise
zur Auswahl geeigneter Werkstoffe finden sich z. B.

1. fur metallische Werkstoffe in DIN EN 1SO 11114-1/10/,
2. fur nichtmetallische Werkstoffe in DIN EN 1SO 11114-2 /11/,
3. fur Kryo-Behalter in DIN EN 1797 /12/.

(3) Die Temperatur- und Druckabh&ngigkeit der Eigenschaften von Gasen ist zu
berticksichtigen, d. h. Prozesse sind daraufhin zu tGberprifen, ob erforderliche physi-
kalische und chemische Parameter einschlief3lich der sicherheitstechnischen Kenn-
grolRen, wie z. B. Explosionsgrenzen, auch fur die relevanten Prozessbedingungen
vorliegen oder ob ein Gas unter den Prozessbedingungen z. B. chemisch instabil
wird oder polymerisieren oder in anderer Weise gefahrlich reagieren kann.

4) Es ist zu beriicksichtigen, dass die Eigenschaften eines Gasgemischs auch
von den enthaltenen inerten Gasen abhéngen. Kenngrdl3en eines Gemischs lassen
sich daher nur begrenzt auf ein anderes Gemisch ubertragen, selbst wenn beide
gleiche Konzentrationen haben und sich nur bezlglich des enthaltenen Inertgases
unterscheiden.

(5) Chemisch instabile Gase bzw. Gasgemische, die ein entzindbares und ein
oxidierendes Gas beinhalten, kbnnen unter Umstanden explosionsartig reagieren.
Hierbei sind Ziindquellen gemaR TRBS 2152 Teil 3 ° zu beriicksichtigen. Dazu geho-
ren neben den bekannten Zindquellen wie z. B offene Flammen, Funken oder heil3e
Oberflachen auch weniger bekannte Zindquellen, die insbesondere innerhalb von
Druckgasbehaltern oder Druckanlagen fir Gase wirksam werden kdnnen. Beispiele
dafir sind:

1. Durch Entlastung eines unter hoherem Druck stehenden Anlagenteils (z. B.
eines Flaschenbiindels) in ein unter geringerem/keinem Uberdruck stehenden
Anlagenteil (z. B. Rohrleitungen oder Schlauche zu den Entnahmeeinrichtun-
gen des Bindels, Abblaseleitung) wird das Gas in den Rohrleitungen bzw.
Schlauchen adiabatisch verdichtet und erwarmt sich. Durch diese Erwarmung
kann unter Umstanden die Zundtemperatur tberschritten werden.

>  TRBS 2152 Teil 3 bezieht sich zwar auf explosionsfahige Atmosphare und nicht auf chemisch in-

stabile Gase, kann aber unabhangig davon hilfreiche Informationen tber mégliche Ziindquellen lie-
fern.
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2. Bei schnellen Stromungsvorgédngen kdonnen mitgerissene Partikel wirksame
Zundquellen sein.

3. Katalytisch wirkende Stoffe, wie z. B. Rost, kdnnen den Zerfall chemisch in-
stabiler Gase initiieren.

(6) Unter bestimmten Umstdnden kann der Druck in Druckgasbehaltern oder
Druckanlagen auch unter Atmospharendruck absinken (d. h. es entsteht Unterdruck).
Dies kann dazu fuhren, dass Luft (und damit Sauerstoff) oder andere Stoffe aus ver-
bundenen Behaltern oder Anlagenteilen eindringen und ggf. in gefahrlicher Weise mit
dem Gas reagieren konnen. Ursachen fir die Entstehung von Unterdruck kénnen
sein:

1. Gase, die sich unterhalb ihrer kritischen Temperatur befinden, kénnen durch
Abkuhlung kondensieren. Die Kondensation ist temperatur- und druckabhan-
gig und kann den Dampfdruckwerten flir das Gas bei der entsprechenden
Temperatur entnommen werden. Diese Verflissigung des Gases kann ein
Absinken des Drucks auch unter Atmospharendruck zur Folge haben.

2. Bei der Entnahme aus der Gasphase eines Druckgasbehalters mit verflissig-
tem Gas sinkt die Temperatur durch die Verdampfung von Flussigkeit. Erfolgt
die Entnahme mithilfe von Pumpen, kann der Druck im Druckgasbehalter un-
ter Atmosphéarendruck absinken.

(7) Bei Tatigkeiten mit tiefgekihlt verflissigten Gasen sind ihre niedrige Tempera-
tur und die Mdglichkeit von Kélteverbrennungen zu bericksichtigen.

(8) Das Ausbreitungsverhalten von Gasen (leichter als Luft oder schwerer als
Luft) in Abhangigkeit von ihrer Dichte und in Abhangigkeit von dem Gemisch, in dem
sie vorliegen, ist zu berlcksichtigen. Eventuell zu ergreifende MaRnahmen sind da-
ran zu orientieren, wie z. B. die Belilftung und die Positionierung von Gaswarngera-
ten.

(9) Die Konzentration von Gasen ist im Hinblick auf eine mdgliche erstickende
Wirkung zu beurteilen.

(10) Sauerstoff ist selbst nicht brennbar, erméglicht und férdert aber die Verbren-
nung. Die Luft der Erdatmosphare enthalt 21 Vol.-% Sauerstoff. Schon eine geringe
Anreicherung bewirkt eine lebhaftere Verbrennung, d. h. eine betrachtliche Steige-
rung der Verbrennungsgeschwindigkeit. Bei erhohtem Sauerstoffgehalt der Luft kann
sich z. B. aus einem Glimmbrand eine lebhafte Flamme entwickeln.

(11) Sauerstoff kann eine Selbstentziindung von Ol und Fett sowie von Textilien,
die mit Ol und Fett verunreinigt sind, bewirken.

(12) Bei erhohten Sauerstoffkonzentrationen kénnen sich auch sicherheitstechni-
sche Kenngrof3en verandern. Beispiele sind obere Explosionsgrenzen, Staubexplo-
sionsklassen, Druckanstiegsgeschwindigkeiten, Zind- und Glimmtemperaturen, Ex-
plosionsdrucke und Flammentemperaturen. Einige nicht als entziindbar eingestufte
Gase (Kaltemittel, teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe) kbnnen in Sauerstoff einen
Explosionsbereich haben.
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(13) Mit Ausnahme der Edelmetalle und der Metalloxide der héchsten Oxidations-
stufe sind alle Konstruktionswerkstoffe in Sauerstoff, vor allem in verdichtetem Sau-
erstoff, brennbar. Das trifft auch auf Stoffe und Materialien zu, die in Luft nicht zur
Entzindung gebracht werden kénnen.

(14) Sauerstoff geht mit fast allen Elementen Verbindungen ein. Die meisten Stoffe
reagieren mit Sauerstoff so heftig, dass sie entweder nach der Entzindung verbren-
nen oder sich sogar von selbst entziinden. Die Reaktionen kdnnen stark durch
Fremdsubstanzen beeinflusst werden, die als Katalysator oder als Inhibitor wirken.

(15) Bei der Tieftemperatur-Luftzerlegung kénnen sich im fliissigen Sauerstoff Koh-
lenwasserstoffe (z. B. Acetylen) anreichern. Bei einer Acetylenkonzentration von
5,6 ppm in flussigem Sauerstoff kristallisiert das Acetylen aus und kann zu einer ex-
plosionsartigen Reaktion fuhren.

(16) Das Mischen von Gasen kann ihre Eigenschaften in geféahrlicher Weise ver-
andern, siehe dazu Nummer 3.2.8.

3.2.3 Berucksichtigung von Gefahrdungen durch Tatigkeiten mit Gasen unter Druck

(1) Fur Tatigkeiten mit Gasen sind bei der Gefahrdungsbeurteilung alle Gefahr-
dungen durch Druck sowohl beim bestimmungsgemal3en Betrieb als auch bei Ab-
weichungen davon zu ermitteln (siehe auch TRBS 1111 und TRBS 2141).

(2) Mogliche Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit Gasen unter Druck fur Beschaftig-
te und andere Personen kdnnen beispielsweise sein:
1. Gefahrdungen durch Druck:
a) unkontrolliert bewegte Teile (z. B. wegfliegende Teile, schlagende Lei-
tungen),

b)  Zerknall, Bersten (z. B. Druckwelle und weggeschleuderte Trimmerteile
aufgrund des Berstens oder Zerknalls eines Druckgasbehélters bei Uber-
oder Unterschreiten der zulassigen Betriebsparameter),

2. Gefahrdungen durch spezielle physikalische Einwirkungen:

Larm (z. B. lautes Zischen durch pl6tzliches Austreten grof3er Gasmengen aus
Druckentlastungsoffnungen),
3. Kontakt mit heil3en oder kalten Medien, z. B.

a) Unterkihlung/Festkleben der Haut bei Kontakt zu Luftverdampfern an
Tanks fur tiefgekuhlt verflussigte Gase,

b) Verbrennungen der Haut durch Kontakt mit Oberflachen von Leitungen
oder Druckgasbehaltern, die sich durch adiabatische Verdichtung stark
erwarmt haben,

c) Erfrierungen/Festkleben der Haut durch Kontakt mit Gasen, die sich
durch adiabatisches Entspannen stark abgekihlt haben, oder mit den
entsprechend abgekihlten Armaturen,

4. hohe Stromungsgeschwindigkeit (z. B. Einwirken eines Gasstrahls auf das
Auge).
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(3) Durch Offnen von Verschliissen, Klappen, Deckeln etc., die unter Druck ste-
hen, kann eine Gefahrdung durch die freigesetzte Energie entstehen. Beispiele sind
Schnell6ffnungsventile, Schnellverschlisse, Lésen von Verbindungen bei der De-
montage etc. Auch bei getffneter Absperrarmatur ist nicht in jedem Fall eine voll-
standige Druckentlastung gegeben, z. B. wenn der Entlastungsquerschnitt verstopft,
verklebt oder zu gering ist. Fur Hinweise dazu siehe z. B. ISO 25760 /13/.

4) Bei einigen Gasen konnen, insbesondere durch ungewollte Polymerisation
von z. B. Butadien, Ethylen oder Propylen, Druckentlastungs- oder Druckmessein-
richtungen beeintrachtigt oder unwirksam werden und so unzuléassig hohen Druck
oder eine falsche Druckanzeige zur Folge haben.

(5) Bei der Verdichtung von Gasen, die Feuchtigkeit enthalten, wie z. B. Luft,
kann diese Feuchtigkeit kondensieren und zu Korrosion fuhren.

(6) Ursachen fir die in Absatz 2 genannten Gefahrdungen kénnen z. B. Material-
versagen, Gas- oder Stoffunvertraglichkeiten, Fehlbedienung oder unsachgemale
Aufstellung sein. Konkrete Beispiele fur solche Ursachen und geeignete Malinahmen
sind in TRBS 2141 Teil 1 Nummer 3.1 sowie TRBS 2141 Teil 2 Nummer 3.1 aufge-
fuhrt. Die Ermittlung dieser Ursachen kann als Unterstitzung bei der Gefahrdungs-
beurteilung und der Auswahl geeigneter Schutzmaflinahmen genutzt werden.

3.2.4 Bericksichtigung von Gefahrdungen durch Freisetzung von Gasen

(1) Der Arbeitgeber hat zu ermitteln, welche Mengen von Gasen bei bestim-
mungsgemalem Betrieb betriebsbedingt austreten. Dabei hat er insbesondere zu
berticksichtigen:

1. Full- und Entleervorgange,
2. temperaturbedingte Ausdehnungen,
3. Dichtheit des Druckgasbehélters oder der Druckanlage (z. B. technisch dicht

oder auf Dauer technisch dicht, siehe dazu auch TRBS 2152 Teil 2 bzw.
TRGS 722 jeweils Nummer 2.4.3),

4. Spul- und Reinigungsvorgange,
5. Entspannung von Rohrleitungen,
6 regelmanig vorhergesehene Instandhaltungsarbeiten.

(2) Der Arbeitgeber hat dariber hinaus zu ermitteln, inwieweit durch verninf-
tigerweise nicht auszuschlieBende Abweichungen vom bestimmungsgeméfien Be-
trieb grolRere Mengen von Gasen austreten kdnnen. Als verninftigerweise nicht aus-
zuschlieRende Abweichungen vom bestimmungsgemalien Betrieb sind insbesondere
zu bertcksichtigen:

1. Leckagen (z. B. an Ventilen, Flanschverbindungen oder anderen Dichtflachen
oder durch Korrosion),

2. Freisetzung von Gasen beim Offnen von Anlagenteilen (z. B. durch nicht er-
kannten Uberdruck oder Fehlbedienung),
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3. Ansprechen von Sicherheitseinrichtungen, wie z. B. Sicherheitsventile oder
Berstscheiben,

4. Abriss von Schlauchverbindungen,

5 Uberschreiten zulassiger Fullungsgrade.

(3) Bei der Betrachtung sind die sicherheitstechnischen Kenngré3en des Gases
sowie das Ausbreitungsverhalten (siehe Nummer 3.2.2 Absatz 8) zu bericksichtigen.

(4) Unabhéangig von der Beurteilung fur den bestimmungsgemalfen Betrieb sind
Bereiche mit mdglicher Gefahrdung bei den in Absatz 2 genannten Abweichungen
vom bestimmungsgemalien Betrieb (ggf. auch aul3erhalb des Betriebsgeldndes)
festzulegen, die von Auswirkungen aus diesen Abweichungen betroffen sein kbnnen.

(5) Die Gefahrdungen, die aus den moglicherweise austretenden Gasmengen im
bestimmungsgemalen Betrieb oder bei verninftigerweise nicht auszuschlielBenden
Abweichungen davon resultieren kdnnen, sind bei der Gefahrdungsbeurteilung und
bei den MalRnahmen zur Alarmierung (z. B. Gaswarneinrichtungen) und zur Gefah-
renabwehr im Hinblick auf die Beschéftigen und andere Personen zu bericksichti-
gen.

(6) Der Arbeitgeber hat zu beurteilen, ob aufgrund der schnellen Ausbreitung von
Gasen eine selbststandige Flucht von Beschéftigten und anderen Personen unmég-
lich werden kann.

3.2.5 Bericksichtigung von Gefahrdungen durch Einwirkungen von auf3erhalb der
Druckanlage

(1) Der Arbeitgeber hat zu ermitteln, inwieweit durch verninftigerweise nicht aus-
zuschliel3ende Einwirkungen aus dem Bereich um die Druckanlage Gefahr-
dungen auftreten kdnnen.

(2)  Als Einwirkungen sind insbesondere zu betrachten:
1. Brand im Umfeld der Druckanlage,

2. umgebungsbedingt wahrscheinliche Naturereignisse wie Blitzeinschlag,
Hochwasser oder Erdbeben,

3. Einwirkung durch Unbefugte,
4. Energieeinwirkungen aus anderen Anlagen oder Tatigkeiten,
5 Zwischenfélle mit kraftbetéatigten Fahrzeugen.

(3) Die durch diese Ereignisse entstehenden Einwirkungen sind mit der Ausle-
gung der Druckanlage abzugleichen und in der Gefahrdungsbeurteilung und bei den
Notfallmalinahmen zu berucksichtigen.

(4)  Ausgehend von den Gefahrdungen hat der Arbeitgeber einen Bereich zum
Schutz der Druckanlage zu definieren, in dem keine den Betrieb der Druckanlage
beeinflussenden Ereignisse erfolgen dirfen oder geeignete NotfallmalZnahmen fest-
gelegt werden mussen.
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3.2.6 Besondere Gefahrdungen durch Tatigkeiten mit Acetylen

(1) In Acetylenanlagen einschliel3lich Behaltern und Rohrleitungen ist die Még-
lichkeit eines Acetylenzerfalls zu bertucksichtigen. Die Zerfallsfahigkeit des Acetylens
hangt von den zu erwartenden Betriebszustanden (insbesondere Druck und Tempe-
ratur) ab und kann deflagrativ oder detonativ verlaufen. Die entstehenden Explosi-
onsdricke kénnen vom zehn- bis elffachen des Anfangsdrucks bei deflagrativem
Zerfall bis zum 50-fachen des Anfangsdrucks bei detonativem Zerfall reichen.

(2) Acetylen lasst sich relativ leicht verfliissigen oder verfestigen und Acetylen in
flussiger oder fester Phase ist sehr instabil und leicht zur Explosion zu bringen. Dies
ist insbesondere im Hinblick auf die zu erwartenden Betriebszustande zu bericksich-
tigen.

(3) In Abhangigkeit von Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt ist die Bildung von
festem Acetylenhydrat, das ggf. zur Verstopfung von Rohrleitungen fiihren kann, zu
berticksichtigen.

(4) Wegen der Zerfallsfahigkeit von Acetylen kbnnen Zindquellen (siehe dazu auch
TRBS 2152 Teil 3) auch innerhalb von Anlagen, Behéltern und Rohrleitungen fir
Acetylen wirksam werden. Dabei sind insbesondere folgende Zindquellen zu be-
ricksichtigen:

1. Durch Entlastung eines unter hoherem Druck stehenden Anlagenteils (z. B.
eines Flaschenbiindels) in ein unter geringerem/keinem Uberdruck stehenden
Anlagenteil (z. B. Rohrleitungen oder Schlauche zu den Entnahmeeinrichtun-
gen des Bindels) wird das Gas in den Rohrleitungen bzw. Schlduchen adia-
batisch verdichtet und erwarmt sich. Durch diese Erwarmung kann unter Um-
standen die Zundtemperatur des Acetylens Uberschritten werden.

2. Bei schnellen Strémungsvorgédngen konnen mitgerissene Partikel wirksame
Zundquellen sein.

3. Katalytisch wirkende Stoffe, wie z. B. Rost, kbnnen den Zerfall chemisch in-
stabiler Gase initiieren.

4. Acetylen bildet mit bestimmten Metallen (Kupfer und Silber) ein schlagemp-
findliches Acetylid, das wiederum durch seinen Zerfall als Zindquelle dienen
kann.

5. Bei Acetylen ist eine Verflissigung dartber hinaus besonders geféhrlich, da

flissiges Acetylen einen sehr hohen Energiegehalt hat und sehr leicht explo-
sionsartig zerfallt.

(5) Die Mdoglichkeit eines explosiven Acetylenzerfalls ist auch bei der Art und An-
ordnung von Sicherheitseinrichtungen zur Druckentlastung und von Zerfallsperren
sowie der Ausristung von Druckgasflaschen zu berticksichtigen.

(6) Falls ein Acetylenzerfall bei den zu erwartenden Betriebszustadnden nicht si-
cher ausgeschlossen werden kann, missen die dabei auftretenden Druckbeanspru-
chungen durch deflagrativen oder detonativen Zerfall unter Beachtung der moglichen
Explosionsdriicke berlcksichtigt werden (siehe dazu auch /14/).
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(7) Die Auswirkungen einer Explosion miussen bei der Gestaltung von Aufstel-
lungsraumen flir Acetylenanlagen bertcksichtigt werden. Dabei sind insbesondere
die Gasundurchlassigkeit und Feuerbestandigkeit von Wanden und Tiren zu bertck-
sichtigen. Druckentlastungsflachen sind vorzusehen.

3.2.7 Besondere Gefahrdungen durch Tatigkeiten mit Sauerstoff

(1) Bei Druckgasbehéltern und Druckanlagen ist ggf. mit hohen Strémungsge-
schwindigkeiten, insbesondere in Armaturen, zu rechnen. Es ist dann mit
Zundung und somit mit Ausbranden von Anlagenteilen zu rechnen, wenn

Verunreinigungen aller Art sich im Sauerstoffstrom befinden,
sicherheitstechnisch ungeeignete Werkstoffe verwendet werden,

sicherheitstechnisch ungeeignetes Dichtungsmaterial oder Gleitmittel verwen-
det wird,

4. sicherheitstechnisch als geeignet getestete Armaturen im Nachhinein in ihrer
Geometrie gedndert oder in anderer Weise manipuliert wurden oder

5. (unabhangig davon) die Stromungsgeschwindigkeit einen bestimmten Grenz-
wert Uberschreitet.

(2) Durch adiabatische DrucksttfRe kbnnen Materialien oder Armaturen, die an-
sonsten als sicherheitstechnisch fur den Einsatz von Sauerstoff als geeignet einge-
stuft wurden, dennoch durch die entstehende Verdichtungswarme geztindet werden.
Dies geschieht z. B. beim schlagartigen Offnen eines Sauerstoffdruckgasflaschen-
ventils, was dann die Membran des nachgeschalteten Druckminderers ziinden kann,
wenn diese Armatur zuvor nicht entlastet wurde.

(3) Bei nicht abgeschirmten Kolbenverdichtern, Sauerstoff-Turboverdichtern und
Turbogeblasen mit Betriebstiberdriicken > 1 bar kann es bei einer unbeabsichtigten
Zundung zu intensiven Branden kommen, die explosionsartig sein kdnnen. Sich in
der Nahe befindende Personen sind in diesem Fall extrem geféahrdet.

4) Es kann zur Selbstziindung kommen, wenn Verunreinigungen wie Ol, Fett o-
der andere organische Materialien mit Sauerstoff in Beriihrung kommen.

(5) Bei Verwendung von ungeeigneten Werkstoffen, kann eine Zind- und somit
Brandgefahr bestehen. So dirfen beispielsweise Zirkon und dessen Legierungen
oder Titan und dessen Legierungen in Sauerstoff nicht verwendet werden.

(6) Bei Tatigkeiten mit tiefgekihlt verflissigten Sauerstoff entstehen zusatzlich
besondere Gefahrdungen:
1. Bei ungeschitztem Hautkontakt ist mit Erfrierungen zu rechnen.

2. Sobald verflussigter Sauerstoff auf organisches Material (z. B. Holz, PE/PP-
Kunststoff, bitumindser Stral3enbelag) tropft, ist selbst bei geringsten Zind-
energien mit heftigsten Reaktionen bis hin zu explosionsartigen Reaktionen zu
rechnen.

3. Bei Verwendung von Betriebsmitteln aus ungeeignetem Werkstoff ist mit Ma-
terialversprodung zu rechnen.
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(7) Sauerstoffaustritt, z. B. bedingt durch Undichtigkeiten, fuhrt zu Sauerstoffan-
reicherung aul3erhalb des Druckgasbehalters bzw. der Druckanlage und kann somit
auch zur Sauerstoffanreicherung in der Arbeitskleidung der Beschaftigten fihren. Die
gleiche Gefahrdung durch Sauerstoffanreicherung ist bei Instandhaltungsmaf3nah-
men an Anlagen, in denen Sauerstoff eingesetzt worden ist, gegeben. Sauerstoffan-
reicherung durch Leckagen in brennbaren Dammstoffen flhrt zu unbeherrschbaren
Brandlasten im Falle einer Zindung.

(8) Sauerstoff unter Druck darf nicht an Stelle von Druckluft verwendet werden.
Dies gilt insbesondere fr:

1. Verwendung beim Farbspritzen,

Antrieb von maschinellen Werkzeugen,

Anlassen von Motoren,

Fortblasen von Spanen und Staub,

Abblasen der Kleidung,

L S

Verbesserung der Raumluft.

(9) Bei langerfristiger Einatmung hoher Sauerstoffkonzentrationen, insbesondere
unter hohem Druck, kann sich ein Lungentdem bilden.

3.2.8 Besondere Gefahrdungen beim Mischen von Gasen

(1) Beim Mischen von Gasen koénnen aufgrund ihrer physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften besondere Gefahrdungen auftreten. Gefahrdungen aufgrund
physikalischer Eigenschaften sind z. B. temperatur- und druckabhangiges Entmi-
schen sowie unbekanntes Ausdehnungsverhalten von Gemischen. Geféahrdungen
aufgrund chemischer Eigenschaften sind mogliche gefahrliche Reaktionen zwischen
den Stoffen eines Gemisches oder Reaktionen mit dem Behalterwerkstoff (Korrosivi-
tat) sowie Ausrustungsteilen und Dichtmaterialien.

(2) Gasgemische werden in gasférmige Gasgemische-G und fliissige Gasgemi-
sche-L unterteilt (siehe Begriffsbestimmungen). Als dritte Kategorie gibt es techni-
sche Gasgemische (mit eigener UN-Nr.), die entweder gasformig oder fllssig sein
konnen. Der Aggregatzustand kann tber die UN-Nr. eruiert werden.

(3) Aus dem Aggregatzustand eines Gasgemisches kdnnen sich zusatzliche Ge-
fahrdungen ergeben durch:

1. Entmischen bei der Entnahme,

2. Auskondensieren von Gasen im Druckgasbehélter oder in der Druckanlage,

3. Druckanstieg im Druckgasbehalter oder in der Druckanlage aufgrund von
Temperaturanstieg.

4) Bei der Herstellung von Gasgemischen ist besonders zu bericksichtigen,
dass die Stoffe des Gemisches nicht gefahrlich miteinander reagieren kénnen (siehe
Nummer 4.2 und Anlage 3). Beispiele fur Gefahrdungen sind explosionsartige Reak-
tionen von entziindbaren Gasen mit Oxidationsmitteln, z. B. mit Sauerstoff oder ha-
logenhaltigen Gasen.
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3.3 Festlegung von Betriebsparametern zur Auswahl bzw. Auslegung von
Arbeitsmitteln

(1) Die in dieser TRGS beschriebenen Eigenschaften der verwendeten Gase oder
Gasgemische mussen bei der Festlegung von Betriebsparametern und der Auswahl
von Konstruktionswerkstoffen bericksichtigt werden. Sie sind erforderlich fur die
Auswahl bzw. Auslegung von Druckgasbehéltern, Druckanlagen und von Arbeitsmit-
teln und Ausristungsteilen, die besonderen Anforderungen unterliegen, wie z. B. an
den Explosionsschutz, sowie bei der Festlegung von Aufstellbedingungen.

(2) Die maximale und die minimale Betriebstemperatur sowie der maximale und
der minimale Betriebsdruck sind unter Bertcksichtigung der im Druckgasbehélter
bzw. in der Druckanlage zu erwartenden Dricke und Temperaturen festzulegen. Da-
bei sind Eigenschaften des Gases bzw. der Gase und chemische Reaktionen geman
Nummer 3.1 und 3.2 zu berucksichtigen, wie z. B.

1. Druckerhdohung aufgrund von Warmeausdehnung der Flussigphase und der
Gasphase bzw. Dampfdruckerhéhung der Flussigphase,

Druckerniedrigung aufgrund von Entspannung bzw. Kondensation,
Druck- und Temperaturerhhung aufgrund von adiabatischer Verdichtung,

Dricke (ggf. auch Explosionsdricke) und Temperaturen, die aufgrund von
chemischen Reaktionen entstehen kdnnen.

(3) Konstruktionswerkstoffe von Druckgasbehaltern bzw. Druckanlagen ein-
schlie3lich aller Ausristungsteile und Sicherheitseinrichtungen missen unter Be-
rucksichtigung der vorgesehenen Betriebsparameter geeignet sein. Primar sollen
dazu die Angaben des Inverkehrbringers zur bestimmungsgeméaflen Verwendung
herangezogen werden. Gibt es keine entsprechenden Informationen, kénnen Infor-
mationen zur Kompatibilitdt der Konstruktionswerkstoffe aus entsprechenden Nor-
men entnommen werden, siehe dazu Nummer 3.2.2 Absatz 2.

4) Die verwendeten Druckgasbehélter bzw. Druckanlagen einschlief3lich ihrer
Ausriistungsteile mussen fur die vorgesehenen Betriebsparameter geeignet sein,
d. h. sie mussen unter Beriicksichtigung der TRBS 2141 entsprechend ausgewahlt
werden bzw. die Betriebsparameter missen bei der Auslegung von Druckgasbehal-
tern und Druckanlagen entsprechend bericksichtigt (an den Hersteller kommuniziert)
werden. Die Betriebsparameter sind auch bei der Auswahl und Anordnung von Si-
cherheitseinrichtungen zu berticksichtigen, die eine Abweichung von den Betriebspa-
rametern verhindern sollen.

(5)  Arbeitsmittel mit Anforderungen an den Explosionsschutz missen unter Be-
ricksichtigung der vorgesehenen Betriebsparameter geeignet sein. Daher sind, ba-
sierend auf den Eigenschaften der entziindbaren Gase bzw. Gasgemische, fur die
Auswahl dieser Arbeitsmittel Parameter zu ermitteln, wie z. B.

1. Geratekategorie (fur Gerate im Sinne der Explosionsschutzverordnung) bzw.
Mafld der Zindquellenfreiheit, resultierend entweder aus der Zone, in der das
Gerat bzw. sonstige Arbeitsmittel verwendet werden soll oder aus der Wahr-
scheinlichkeit und Dauer des Vorhandenseins explosionsfahiger Atmosphéare
oder explosionsfahiger Gemische (wenn keine Zoneneinteilung erforderlich
ist),
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Temperaturklasse bzw. maximal zulassige Oberflachentemperatur, resultie-
rend aus der niedrigsten Ziundtemperatur der Gase,

Explosionsuntergruppe (Grenzspaltweite (MESG) bzw. Mindestziindstromver-
haltnis (MIC)),

Ableitwiderstand.

Die entsprechenden Informationen bzw. Anforderungen ergeben sich aus der

Gefahrdungsbeurteilung bzw. dem Explosionsschutzdokument. Hinweise dazu, wann
eine Einteilung in Zonen ggf. nicht erforderlich ist, finden sich z. B. in der TRBS 1112
Teil 1. Hinweise in Bezug auf geféahrliche explosionsfahige Atmosphére finden sich in
der TRBS 2152 ff / TRGS 720 ff und zur Vermeidung von Zundgefahren infolge elekt-
rostatischer Aufladungen in der TRBS 2153.

4 SchutzmalRnahmen bei Tatigkeiten mit Gasen

4.1 Regelungen zu Schutzmalinahmen

(1) Allgemeine Regelungen zu Schutzmal3nahmen bei Tatigkeiten mit Gasen fin-

den sich in

1. TRGS 500 (Schutzmal3nahmen),

2. TRGS 800 (Brandschutz),

3. TRGS 526 (Laboratorien),

4. TRBS 2141, alle Teile (Gefahrdungen durch Dampf und Druck),

5. TRGS 720, TRGS 721, TRGS 722 bzw. TRBS 2152, alle Teile (Gefahrliche
explosionsfahige Atmosphére).

(2) Regelungen zu Schutzmalinahmen bei bestimmten Tatigkeiten finden sich in

1. TRGS 510 (Lagerung in ortsbeweglichen Behéltern),

2. TRGS 512 (Begasungen), TRGS 513 (Tatigkeiten an Sterilisatoren mit Ethyl-
enoxid und Formaldehyd), TRGS 522 (Raumdesinfektionen mit Formaldehyd),

3. TRGS 525 (Umgang mit Gefahrstoffen in Einrichtungen zur humanmedizini-
schen Versorgung),

TRGS 528 (Schweildtechnische Arbeiten),

5. TRGS 751 / TRBS 3151 (Vermeidung von Brand-, Explosions- und Druckge-
fahrdungen an Tankstellen und Fillanlagen zur Beflllung von Landfahrzeu-
gen),

6. TRGS zu Biogasanlagen (wird zurzeit erarbeitet).

(3)  Weitere Hinweise finden sich u.a. in

1. BGI 617 (Sauerstoff),

2. BGI / GUV-I 5122 (Sicherer Betrieb von Treibgasanlagen) (noch nicht verab-

schiedet).
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4) Spezifische SchutzmalRnahmen sind bei Tatigkeiten mit ortsbeweglichen
Druckgasbehaltern in der TRBS 3145 / TRGS 725 und bei Tatigkeiten mit ortsfesten
Druckanlagen fir Gase in der TRBS 3146 / TRGS 726 (in Vorbereitung) geregelt.
Darlber hinaus sind in Nummer 4.2 Schutzmalinahmen fur das Mischen von Gasen
aufgefinhrt.

4.2 SchutzmalRnahmen beim Mischen von Gasen

(1) Bei der Herstellung oder bestimmungsgemal3en Entstehung von Gasgemi-
schen in Druckgasbehaltern bzw. Druckanlagen muss sichergestellt werden, dass
die Integritat der Behalter bzw. Anlagen nicht beeintrachtigt wird. Dabei sind mdgli-
che Reaktionen der einzelnen Gemischbestandteile untereinander sowie mit Kon-
struktionswerkstoffen zu berucksichtigen.

(2) Beim Mischen von Gasen muss das Ruckstromen der einzelnen Gase bzw.
des Gemischs in Leitungen oder die Vorratsbehalter verhindert werden.

(3) Ein ortsbeweglicher Druckgasbehélter darf nur mit einem Gasgemisch-G oder
Gasgemisch-L gefullt werden wenn

1. die Bestandteile des Gemischs sowie ihre jeweiligen Anteile bekannt sind,

2. die Bestandteile des Gemischs, soweit sie zu den Gasen zé&hlen, in den Listen
der Gase im ADR /1/ Abschnitt 4.1.4.1 P200 genannt sind,

3. das Gemisch bei den unter normalen Betriebsbedingungen auftretenden

Temperaturen (hoéchstens + 70 °C) und Dricken nicht in gefahrlicher Weise
reagieren kann (bei der Beurteilung, ob Bestandteile des Gemisches in ge-
fahrlicher Weise reagieren koénnen, ist die Anlage 3 als Grundlage heranzu-
ziehen),

4. das Gemisch hinsichtlich Entziindbarkeit, chemischer Instabilitat, pyrophorer
Eigenschaften, starkem korrosivem Angriff auf den Behalterwerkstoff sowie
gesundheitsgefahrdender Eigenschaften klassifiziert worden ist,

5. der Druckgasbehélter vor dem erneuten Fillen gereinigt und evakuiert worden
ist. Dieser Malinahme bedarf es nicht, wenn das zuletzt geflllte Gasgemisch
die gleichen Bestandteile enthielt.

(4)  Gasgemische durfen nur geflllt werden
1. bis zum hoéchstzulassigen Fillungsgrad nach ADR /1/ Abschnitt 4.1.4.1 P200,

2. in ortsbewegliche Druckgasbehélter, die abh&ngig von den Eigenschaften des
Gasgemisches in Bezug auf Behalterart und -groRe, Werkstoff, Prifdruck,
Ausrustung, Kennzeichnung und Priffrist den im Sammeleintrag nach ADR /1/
Abschnitt 4.1.4.1 P200 genannten Mal3gaben entsprechen.

(5) Unter Beachtung von Absatz 2 dirfen Gasgemische-G mit kondensierbaren
Stoffen (siehe dazu Nummer 2 Absatz 5) nur bis zu einem Druck gefullt werden, bei
dem der Partialdruck des kondensierbaren Stoffs seinen Dampfdruck bei + 5 °C nicht
Ubersteigt. Dabei sind alle kondensierbaren Stoffe im Gemisch zu bertcksichtigen.
Die Berechnung erfolgt nach folgender Gleichung:
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n
Ppigg +1 < % [1]
i=1 "

Pean = Maximal zulassiger Flldruck des Gemisches in bar

Pyi = Dampfdruck der kondensierbaren Komponente i bei +5 °C in bar abs
Xj = Stoffmengenanteil der kondensierbaren Komponente i im Gasgemisch
n = Anzahl der kondensierbaren Komponenten im Gasgemisch

(6) Zu jedem Gasgemisch muss dem Fillbetrieb eine Fullanweisung vorliegen.

(7) Einer moéglichen Entmischung eines Gasgemisches beim Entleeren bzw. der
Entnahme muss durch geeignete Mal3hahmen begegnet werden.

(8) Bei zweiphasigen (verflissigten) Gasgemischen hat die Gasphase in der Re-
gel eine andere Zusammensetzung als die Flissigphase. Die Gasphase enthélt ei-
nen groReren Anteil der leichter siedenden Stoffe (mit hdherem Dampfdruck) und die
Flissigphase enthalt einen grél3eren Anteil der Stoffe mit niedrigerem Dampfdruck.
Bei Entnahme aus der Gasphase ist daher zu berticksichtigen, dass die Zusammen-
setzung und damit auch die Eigenschaften des Gemischs sich mit der Entnahme an-
dern (wie bei einer Destillation). Wenn dies verhindert werden soll, dann muss die
Entnahme Uber ein Steigrohr aus der Fllssigphase erfolgen.

9) Fur die Herstellung von Brenngas/Luft- oder Brenngas/Sauerstoff-Gemischen,
sind folgende Mal3gaben zu bertcksichtigen:

1. Brenngas-Luft-Gemische mit einem Brenngasanteil unterhalb der unteren Ex-
plosionsgrenze (UEG) durfen in Abhangigkeit vom Stoffmengenanteil x des ent-
zuindbaren Bestandteils bis zu folgenden Drucken geflllt werden:

(0 % < x <25 %) UEG: bis zum maximalen Betriebsdruck des Druckgasbe-
halters, hochstens jedoch bis 200 bar

(25 % <x <50 %) UEG: bis zum maximalen Betriebsdruck des Druckgasbe-
halters, hochstens jedoch bis 150 bar

(50 % < x <75 %) UEG: bis zum 0,1-fachen des maximalen Betriebsdrucks
des Druckgasbehalters

Achtung: Teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe, z. B. Kaltemittelgase, kénnen
bei atmospharischen Bedingungen nicht entziindbar sein, d. h. sie haben keine
untere Explosionsgrenze. Bei hoherem Dricken kénnen diese Gase mit Luft
trotzdem explosionsfahige Gemische bilden.

2. Brenngas-Luft-Gemische mit einem Brenngasanteil oberhalb der oberen Explo-
sionsgrenze (OEG) durfen in Abhangigkeit vom Sauerstoffanteil y bis zu folgen-
den Dricken gefillt werden:

(0 % <y <50 %) SGK: bis zum maximalen Betriebsdruck des Druckgasbe-
halters

(50 % <y <75 %) SGK: bis zum 0,05-fachen des maximalen Betriebsdrucks
des Druckgasbehalters
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3. Brenngas-Sauerstoff-Gemische mit einem Brenngasanteil unterhalb der unteren
Explosionsgrenze (UEG) dirfen in Abhangigkeit vom Sauerstoffanteil y bis zu
folgendem Druck gefullt werden:

(0 <y <1000) ppm(V): bis zum maximalen Betriebsdruck des Druckgasbe-
halters

Fur die Ermittlung von Explosionsgrenzen und Sauerstoffgrenzkonzentrationen siehe
Nummer 3.1.1 Absatz 8.

(10) Ob die einzelnen Gase eines Gasgemisches in gefahrlicher Weise reagieren
kénnen, kann Anlage 3 entnommen werden. Die Prifung der Herstellbarkeit eines
Gemisches mit Gasen, die nach Anlage 3 gefahrlich miteinander reagieren kdnnen,
und bei denen die unter Absatz 9 genannten Maf3gaben nicht erflllt sind, sowie die
Herstellung von Gemischen mit Acetylen oder mit Fluor erfordert besondere Kennt-
nisse und Fachkunde und ist in einem schriftlichen Bericht festzulegen. Uber die er-
forderlichen Kenntnisse und die Fachkunde zur Beurteilung der Herstellbarkeit sol-
cher Gasgemische verfigt die BAM.

(11) Fur die Herstellung von Gasgemischen in Druckgasbehaltern ist die Reihen-
folge der Fullung von Bedeutung. Die Bestandteile sind moglichst so zu fillen, dass
der Explosionsbereich beim Fullvorgang nicht durchschritten wird. Lasst sich dies
nicht vermeiden, sind weitere Schutzmalinahmen zu ergreifen, um eine Gefahrdung
von Personen auszuschliel3en.

(12) Wird bei der Herstellung von Gasgemischen Sauerstoff bei hohem Druck ge-
fullt, missen die Druckgasbehalter, Ventile und Armaturen der Fulleinrichtung fir
Sauerstoff geeignet sein. Sauerstoff darf ohne Spuilung der Armaturen und Leitungen
bei hohem Druck nicht direkt im Anschluss an entziindbare Gase gefullt werden.
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ADR (European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous
Goods by Road):
www.unece.org/trans/danger/publi/adr/adr2011/11contentse.html

DIN EN 1089-3 "Ortsbewegliche Gasflaschen - Gasflaschen-Kennzeichnung
(ausgenommen Flissiggas (LPG)) - Teil 3: Farbcodierung"

UN Handbuch tber Prifungen und Kriterien (UN Manual of Tests and Criteria):
www.unece.org/trans/danger/publi/manual/rev5/manrev5-amendments.html

GSBL- Gemeinsamer Stoffdatenpool Bund / Lander:
http://www.gsbl.de

Chemsafe- Datenbank mit bewerteten sicherheitstechnischen Kenngrof3en,
DECHEMA, BAM und PTB, Frankfurt/M.:
http://www.dechema.de/chemsafe.html

Brandes, E., Mdller, W.: Safety Characteristic Data, Volume 1: Flammable Lig-
uids and Gases”, NW-Verlag, Bremerhaven 2008

Molnarne, M., Schendler, Th., Schroder, V.. Safety Characteristic Data, Vol-
ume 2: Explosion Regions of Gas Mixtures, NW-Verlag, Bremerhaven 2008

DIN EN 1839 "Bestimmung der Explosionsgrenzen von Gasen und Dampfen”

DIN EN 14756 "Bestimmung der Sauerstoffgrenzkonzentration (SGK) fur
brennbare Gase und Dampfe"

DIN EN ISO 11114-1 "Gasflaschen - Vertraglichkeit von Werkstoffen fur Gasfla-
schen und Ventile mit den in Beriihrung kommenden Gasen - Teil 1: Metallische
Werkstoffe"

ISO 11114-2 "Gasflaschen - Vertraglichkeit von Flaschen- und Ventilwerkstof-
fen mit den in Beriihrung kommenden Gasen - Teil 2: Nichtmetallische Werk-
stoffe"

DIN EN 1797 "Kryo-Behalter - Vertraglichkeit von Gas/Werkstoffen"

ISO 25760 "Gas cylinders - Operational procedures for the safe removal of
valves from gas cylinders" (zurzeit existiert keine entsprechende DIN)

Code of Practice Acetylen:
www.industriegaseverband.de/documents.php

DIN EN ISO 10156 "Gase und Gasgemische - Bestimmung der Brennbarkeit
und des Oxidationsvermégens zur Auswahl von Ventilausgangen

ISO 10298 "Determination of toxicity of a gas or gas mixture" (zurzeit existiert
keine entsprechende DIN)

Informationsportal Gase unter Druck der BG RCI:
www.gase.bgrci.de
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Anlage 1 zu TRGS 407
Einteilung der Gase in Gruppen und gasspezifische Mal3gaben

Die besonderen Mal3gaben der folgenden Tabellen gelten fur innerbetriebliche

Tatigkeiten mit Gasen, wie z. B. das Fullen fur Zwecke der innerbetrieblichen Ver-

wendu

ng. Die Gefahrgutvorschriften einschliel3lich ADR /1/ und RID bleiben durch

die Bemerkungen und besonderen Mal3gaben in den folgenden Tabellen unberinhrt.

(2)
1.

All

Tab. 1

Folgende Erlauterungen gelten fur die Tabellen:

Gase werden in den Tabellen als stark korrosiv bezeichnet, wenn sie Behél-
ter- bzw. Konstruktionswerkstoffe stark angreifen (nicht zu verwechseln mit
der Einstufung als hautatzend bzw. hautreizend).

Der Klassifizierungscode (KC) nach Gefahrgutrecht (siehe auch ADR 2.2.2.1.2
und 2.2.2.1.3) hat folgende Bedeutungen:

1 = verdichtetes Gas, 2 = verfllssigtes Gas, 3 = tiefgekuhlt verflissigtes Gas,
4 = gelostes Gas, A = erstickend, O = oxidierend, F = entzindbar, T = giftig,
TF = giftig, entzundbar, TC = giftig, &tzend, TO = giftig, oxidierend,
TFC = giftig, entztindbar, atzend, TOC = giftig, oxidierend, atzend.

Zur Vermeidung von Gefahrdungen durch Verwechslungen (z. B. die Ver-
wechslung von entzindbaren und oxidierenden Gasen) sollen die seitlichen
Anschlussstutzen gemald DIN 477-1 gewdahlt werden. Daher wird bei Gasen,
bei denen eine mogliche Verwechslung besondere Gefahrdungen birgt, in den
folgenden Tabellen explizit auf bestimmte Ausgangsanschlisse hingewiesen.

Verschlussmuttern werden im Gefahrgutrecht auch als Stopfen oder Kappe
bezeichnet.

Reine Gase

Permanentgase mit einer kritischen Temperatur T <-50 °C: Diese Gase
lassen sich unter Druck nicht verflissigen. Innerhalb der Tabelle sind die
Gase nach ihrer Entziindbarkeit in die Gruppen 1.1 und 1.2 unterteilt. Die
Fullmenge wird Ublicherweise manometrisch bestimmt.

Permanentgase, Gruppe 1.1: nicht entziindbar

Gas Ty in °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC
Argon 1006 1A
Ar -122,4 -185,9 1,38 1951 3A
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Permanentgase, Gruppe 1.1: nicht entzindbar

Gas

Tkin °C

Sdp.in °C

Rel. Dichte

Korrosiv

UN-Nr.

KC

Fluor
F.

-129,0

-188,1

1,31

Ja

1045

1TOC

Stark oxidierendes Gas, kann mit oxidierbaren Materialien geféhrlich reagieren.
Besondere Maf3gaben:

1.

Die Werkstoffauswahl zur Verwendung mit Fluor (inklusive ausreichender Passivie-
rung des Stahls) ist von besonderer Bedeutung, da ansonsten spontan heftige Reakti-
onen auftreten kdnnen. Aluminiumlegierungen durfen nicht verwendet werden.

Die meisten Ublichen Dichtmaterialien sind fir Fluor nicht geeignet und kdnnen sich
spontan entziinden (wie z.B. Dichtmaterialien in der Verschlussmutter). Deshalb dir-
fen nur speziell fir Fluor geeignete Werkstoffe (z.B. PTFE und andere vollfluorierte
Kunststoffe) verwendet werden.

Eine Flasche darf nicht mehr als 5 kg Fluor enthalten.

Der Ausgangsanschluss der Flaschenventile muss das fir Chlor zu verwendende
1"-Gewinde haben.

Die Ventile mussen gasdicht schlieRende und unverlierbar mit dem Ventil verbundene
Verschlussmuttern besitzen. Die Verschlussmuttern miissen fiir Fluor geeignete, un-
beschadigte Dichtungen haben. Sie miissen bis zu einem Uberdruck von 40 bar gas-
dicht sein.

Fur Beférderung und Lagerung mussen die Verschlussmuttern fest aufgeschraubt
sein.

. Werden vor dem Fllen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,

missen diese vor dem Fllen entfernt werden.

Gasberihrte Ausriistungsteile, die mit organischen Verunreinigungen wie Fett oder Ol
verunreinigt sind, miissen vor dem Fillen gereinigt werden.

Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h. der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.

Helium
He

1046 1A

-268,0 1963 3A

-268,9 0,14

Krypton
Kr

1056 1A

-63,8 -153,4 2,90 1970 3A

Neon
Ne

1065 1A

-228,8 1913 3A

-246,0 0,70

Sauerstoff
O,

1072 10

-118,4 1073 30

-183,0 1,10

Stark oxidierendes Gas, kann mit oxidierbaren Materialien geféhrlich reagieren.
Besondere Maf3gaben:

1.

Véllig entleerte Flaschen fir Tauch- und Atemschutzgerate sind vor dem Fllen (mit
Sauerstoff oder mit einem sauerstoffhaltigen Gemisch) einer Besichtigung des Fla-
scheninnern zu unterziehen. Die Flasche darf nur gefullt werden, wenn sich das Innere
der Flasche in einem einwandfreien Zustand befindet oder der einwandfreie Zustand
wieder hergestellt worden ist. Dies gilt auch, wenn dem Sauerstoff noch andere Stoffe
beigemischt sind.

Gasberiihrte Ausristungsteile (Armaturen und Rohrleitungen) miissen in Abhangigkeit
von Druck und Temperatur ausgewahlt werden. Hinweise hierzu gibt es in den ent-
sprechenden Tabellen zur BGI 617.

Gasberiihrte Ausriistungsteile, die mit organischen Verunreinigungen wie Fett oder Ol
verunreinigt sind, missen vor dem Fillen gereinigt werden.

Stickstoff
N

-146,9

-195,8

0,97

1066
1977

1A
3A
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Permanentgase, Gruppe 1.1: nicht entzindbar

Gas

Ty in °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC

Stickstoffmonoxid
NO

-92,9 -151,8 1,04 1660 1TOC

Stark oxidierendes Gas, kann mit oxidierbaren Materialien geféhrlich reagieren.

Trockenes Stickstoffmonoxid greift ferritische Stéhle praktisch nicht an. Es bildet mit Sau-
erstoff sofort NO2 bzw. N2O4. Feuchtes N2O;4 greift Stahl stark an.

Besondere Mal3gaben:
1. Es dirfen nur Flaschen bis zu einem Fassungsraum von 85 | verwendet werden.

2. Der Ausgangsanschluss der Flaschenventile muss das fiir Chlor zu verwendende
1"-Gewinde haben.

Permanentgase, Gruppe 1.2: entztindbar

Gas Txin °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC

ge”te“”m 2348 2495 0,14 1957 1F
2

Kohlenmonoxid -140,2 -191,5 0,97 1016 1TF

CcoO

Bei Behéltern aus Stahl besteht Gefahr der Spannungsrisskorrosion durch Verunreinigung

mit Schwefelwasserstoff.

Besondere Mal3gaben:

1. Werden vor dem Fillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fullen entfernt werden.

2. Das zu flillende Gas muss trocken sein, d.h. der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.

3. Bei Verwendung von Behéltern aus Stahl gelten fiir Kohlenmonoxid und Gasgemi-
sche, die Kohlenmonoxid enthalten, die besonderen Maf3gaben fir Schwefelwasser-
stoff (s. Gruppe 3.2) sinngemag.

Methan
CH,

1971 1F

-82,5 -161,5 0,55 1972 3F

Besondere Mal3gaben:

1. Es darf nur Methan gefiillt werden, das frei von Cyanwasserstoff ist. Methan, das
Schwefelverbindungen enthalt, darf nur gefiillt werden, wenn die Schwefelverbin-
dungen nach Art und Menge keine Spannungsrisskorrosion verursachen kdénnen.

2. Werden vor dem Fllen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fillen entfernt werden.

3. Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h. der Taupunkt < -10 °C sein und darf nur
in trockene Behalter gefillt werden.

Wasserstoff
H,

1049 1F

-239,9 -252,8 0,07 1966 3F
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Gase mit einer kritischen Temperatur -50 °C < Ty < +65 °C: Diese Gase

lassen sich nur unter vergleichsweise hohem Druck verflissigen. Inner-
halb der Tabelle sind die Gase nach ihrer Entziindbarkeit und ihrer chemi-
schen Stabilitat in die Gruppen 2.1 bis 2.3 eingeteilt. Die Fullmenge wird
ublicherweise gravimetrisch bestimmt.

Unter hohem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 2.1: nicht entziindbar, chemisch stabil

Gas

Txin °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC

Bortrifluorid
BF;

-12,2 -100,3 2,37 1008 2TC

Besondere Mal3gaben:

1. Das Gas ist nach Gewicht zu fiillen.
2. Werden vor dem Fllen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fillen entfernt werden.
3. Das zu fullende Gas muss trocken sein, d. h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behélter gefillt werden.
Chlortrifluormethan
+ -
(R13) CCIF, 28,8 81,9 3,64 1022 2A
Chlorwasserstoff +51,5 -85,0 1,27 Ja 1050 2TC

HCI

Besondere Mal3gaben:

1.

2.

Werden vor dem Fullen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fillen entfernt werden.

Das zu fullende Gas muss trocken sein, d. h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.

Distickstoffoxid +36.4 88,5 1,53 1070 20
N,O

Kohlendioxid 6 1013 2A
Co, +31,0 -78,5 1,53 2187 3A

Besondere Maf3gaben:

1. Werden vor dem Fillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
missen diese vor dem Fllen entfernt werden.

2. Das zu fullende Gas muss trocken sein, d. h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und

darf nur in trockene Behalter gefillt werden.

Schwefelhexafluorid

+45.6 -63,8° 5,11 1080 2A
SFs
Stickstofftrifluorid -39,3 -129,0 2,44 2451 20
NF,

Besondere Mal3gaben:
1. Die Ventile miissen gasdicht schlieRende und unverlierbar mit dem Ventil verbundene

Verschlussmuttern besitzen. Die Verschlussmuttern miissen geeignete, unbeschadigte

Dichtungen haben.

2. Die Behdlter missen innen trocken und frei sein von Stoffen, die mit dem Gas in ge-
fahrlicher Weise reagieren kénnen.

Tetrafluormethan
(R14) CF,

-45,7

-128,0

3,04

1982

2A

Trifluormethan
(R23) CHF3

+26,0

-82,2

2,44

1984

2A

® Sublimationspunkt
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Unter hohem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 2.1: nicht entztindbar, chemisch stabil

Gas Tkin °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Xenon 2036 2A
Xe +16,6 -108,1 4,56 2591 3A
Unter hohem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 2.2: entziindbar, chemisch stabil
Gas Tkin °C Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Ethan 1035 2F
+ -
CoHe 32,3 88,6 1,05 1961 =
Ethylen 1962 2F
+ -
CoHs 9,2 103,8 0,97 1038 =
Phosphan +51,9 -87,8 1,18 2199 2TC
PH, Phosphan ist pyrophor (selbstentziindlich).
Besondere Maf3gaben:
1. Es durfen nur Flaschen mit einem Fassungsraum bis zu 85 | verwendet werden.
2. Der Ausgangsanschluss der Flaschenventile muss das fiir Wasserstoff zu verwenden-
de Gewinde W 21,80 x 1/14 LH haben.
3. Die Ventile missen gasdicht schlieRende und unverlierbar mit dem Ventil verbundene
Verschlussmuttern besitzen. Die Verschlussmuttern miissen geeignete, unbeschadigte
Dichtungen haben.
4. Fur Beforderung und Lagerung mussen die Verschlussmuttern fest aufgeschraubt
sein.
5. Jede Flasche ist vor dem Fillen mit gereinigtem Wasserstoff zu spilen und anschlie-
Rend zu evakuieren.
6. Werden vor dem Fllen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
missen diese vor dem Fiillen entfernt werden.
7. Das zu fillende Gas muss trocken sein, d. h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefiillt werden.
8. Bei Tatigkeiten mit Phosphan ist Gasdichtheit durch Priifung sicherzustellen.
Monosilan -3,5 -111,4 1,11 2203 2F
SiH,

Monosilan ist pyrophor (selbstentziindlich).
Besondere Mal3gaben:

1.

2.

Es dirfen nur Flaschen aus Stahl mit einem Fassungsraum bis zu 85 | verwendet
werden.

Der Ausgangsanschluss der Flaschenventile muss das fir Wasserstoff zu verwenden-
de Gewinde W 21,80 x 1/14 LH haben.

Die Ventile missen gasdicht schlieRende und unverlierbar mit dem Ventil verbundene
Verschlussmuttern besitzen. Die Verschlussmuttern missen geeignete, unbeschadigte
Dichtungen haben.

Fur Beférderung und Lagerung muissen die Verschlussmuttern fest aufgeschraubt
sein.

Jede Flasche ist vor dem Fillen mit gereinigtem Wasserstoff zu spilen und anschlie-
Rend zu evakuieren.

Unter hohem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 2.3: chemisch instabil (in der Regel entziindbar)

Gas Ty in °C Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Difluorethylen
(R11322) C,HF, +29,7 -84,0 2,23 1959 2F
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Unter hohem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 2.3: chemisch instabil (in der Regel entziindbar)

Gas T¢in°C | Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Vinylfluorid (Fluor-
ethen) (R1141) CoHoF | To47 12,2 1,62 1860 2F

Tab. 3

Gase mit einer kritischen Temperatur Tx > +65 °C: Diese Gase lassen sich

bereits unter vergleichsweise geringem Druck verflissigen. Innerhalb der
Tabelle sind die Gase nach ihrer Entziindbarkeit und ihrer chemischen
Stabilitat in die Gruppen 3.1 bis 3.3 eingeteilt. Die Fullmenge wird Ubli-
cherweise gravimetrisch oder volumetrisch bestimmt.

Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.1: nicht entziindbar, chemisch stabil

Gas Txin °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Bortrichlorid 178,8 +12,5 4,06 1741 2TC
BCls Besondere Mal3gaben:

1. Werden vor dem Fillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fillen entfernt werden.
2. Das zu flillende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behdlter gefullt werden.
Bromchlordifluorme-
than(R12B1)CBrCIF, | 1940 -3,3 5,88 1974 2A
Bromtrifluormethan
+ -
(R13B1) CBrF; 66.8 57.9 523
Bromwasserstoff +89,9 -66,7 2,82 Ja 1048 2TC
HBr Besondere Maf3gaben:
1. Werden vor dem Fillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
missen diese vor dem Fllen entfernt werden.
2. Das zu fullende Gas muss trocken sein, d. h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.
Carbonylchlorid +182,3 +7,4 3,50 1076 2TC
g:ngTgen) Besondere Mal3gaben:
2 1. Werden vor dem Fillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fillen entfernt werden.
2. Das zu flillende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefullt werden.
Chlor +144.,0 -34,1 2,49 Ja 1017 2T0C
Cly

Stark oxidierendes Gas, kann mit oxidierbaren Materialien geféahrlich reagieren.
Besondere Mal3gaben:

1. Die Ventile miissen gasdicht schlieRende und unverlierbar mit dem Ventil verbundene
Verschlussmuttern besitzen. Die Verschlussmuttern miissen geeignete, unbeschadigte
Dichtungen haben.

2. Werden vor dem Fllen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
missen diese vor dem Fllen entfernt werden.

3. Gasberiihrte Ausriistungsteile, die mit organischen Verunreinigungen wie Fett oder Ol
verunreinigt sind, miissen vor dem Fillen gereinigt werden.

4. Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefullt werden.

- Ausschuss fur Gefahrstoffe - AGS-Geschaftsfuhrung - BAUA - www.baua.de -




TRGS 407 - Seite 29 von 46

Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.1: nicht entziindbar, chemisch stabil

Gas Ty in °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC
Chlordifluormethan
(R22) CHCIF, +96,2 -40,6 2,99 1018 2A
Chlorpentafluor-
ethan (R115) C,CIFs +80,0 -39,1 5,44 1020 2A
2-Chlor-1,1,1-tri-
fluorethan (R133a) +150,0 +6,9 4,09 1983 2A
C,H,CIF;
Chlortrifluorid +174,0 +11,8 3,29 1749 2TOC

CIF;

Stark oxidierend wirkendes Gas, kann mit oxidierbaren Materialien gefahrlich reagieren.
Besondere Mal3gaben:

1. Werden vor dem Fillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fullen entfernt werden.

2. Gasberiihrte Ausriistungsteile, die mit organischen Verunreinigungen wie Fett oder Ol
verunreinigt sind, missen vor dem Fllen gereinigt werden.

3. Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und

darf nur in trockene Behalter gefillt werden.

Dichlordifluormethan

(R12) CCLF, +112,0 -24,9 4,26 1028 2A
Dichlorfluormethan

(R21) CHCL,F 178,5 +8,9 3,65 1029 2A
Dichlortetrafluo-

rethan (R114) 145,7 +3,5 6,11 1958 2A
Heptafluorpropan i

(R227) C.HF, +100,0 17,0 (5,87) 3296 2A
Hexafluorpropen

(R1216) CaF +86,2 -29,6 (5,28) 1858 2A
Oktafluorcyclobutan

(RC318) C4Fs 115,3 -6,4 7,17 1976 2A
Oktafluorpropan

(R218) CaFs 71,9 -36,7 8,54 2424 2A
Pentafluorethan

(R125) C,HFs +66,2 -48,1 1,21 3220 2A
Schwefeldioxid +157,5 -10,0 2,26 Ja 1079 2TC

SO,

Besondere Mal3gaben:

1. Werden vor dem Fillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
missen diese vor dem Fllen entfernt werden.

2. Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und

darf nur in trockene Behalter gefillt werden.
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Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.1: nicht entziindbar, chemisch stabil

Gas Tkin °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Stickstofftetroxid +158,2 +21,1 2,83 Ja 1975 2T0C
N204 Stark oxidierend wirkendes Gas, kann mit oxidierbaren Materialien gefahrlich reagieren.

Besondere Mal3gaben:
1. Werden vor dem Fullen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fillen entfernt werden.
2. Gasberiihrte Ausriistungsteile, die mit organischen Verunreinigungen wie Fett oder Ol
verunreinigt sind, missen vor dem Fllen gereinigt werden.
3. Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.
Sulfurylfluorid +91,8 55,4 3,47 2101 oT
SO,F;
1,1,1,2- +101,0 -26,1 3,59 3159 2A

Tetrafluorethan
(R 134&) C,oHLF,

Besondere Mal3gaben:

Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.

Trifluoracetylchlorid
CF;COCI

3057 2TC

(+109) (-24,8)

(4,57)

Besondere Mal3gaben:

Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h. der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.

Wolframhexafluorid
WFg

2196

+170,0 +17,1 10,28 2TC

Besondere Mal3gaben:

1. Es sind nur Flaschen bis zu einem Fassungsraum von 85 | zulassig.

2. Die Behdlter missen innen trocken und frei sein von Stoffen, die mit dem Gas in ge-
fahrlicher Weise reagieren.

3. Die Ventile missen gasdicht schlie@ende und unverlierbar mit dem Ventil verbundene
Verschlussmuttern besitzen. Die Verschlussmuttern miissen geeignete, unbeschadigte
Dichtungen haben.

4. Das Gas darf bis zu einem Gesamtdruck von 5 bar (bei 15 °C) mit Argon Uberlagert
werden.

Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.2: entziindbar, chemisch stabil

Gas Tgin °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Ethylamin
C,HsNH, +183,4 +16,6 1,61 1036 2F
Ethylchlorid (R160) | 1475 +12,3 2,31 1037 2F
C,HsCl
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Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.2: entziindbar, chemisch stabil

Gas Ty in °C Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC
Qﬂinoniak +132,4 -33,4 0,60 1005 27C
gﬁ_;ﬁan +152,0 -0,5 2,11 1011 2F
'C?gtf;‘” +135,0 11,7 2,11 1969 2F
a?_'l;te” +146,4 -6,2 2,00 1012 2F
gj:i'BUte” +162,4 +3,7 2,00 1012 2F
tgﬂz'z'BUte” +155,5 +0,9 2,00 1012 2F
gﬂ:}e” +144,7 7,1 2,00 1055 2F
Ry, | s | as | e sl
g’ﬁ'e"pmpa” +124,6 32,9 1,45 1027 2F
Dichlorsilan +176,3 +8,4 3,56 2189 2TFC
SiH,Cl,

Besondere Maf3gaben:
1. Der Ausgangsanschluss der Flaschenventile muss das Gewinde 1 LH haben.

2. Die Ventile missen gasdicht schlieRende und unverlierbar mit dem Ventil verbundene
Verschlussmuttern besitzen. Die Verschlussmuttern missen geeignete, unbeschadigte
Dichtungen haben.

3. Das zu fiillende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.

1,1-Difluorethan

(R1523) C,H,F, +113,5 -25,0 2,34 1030 2F
Difluormethan

(R32) CH,F, +78,4 -51,7 1,82 3252 2F
Dimethylether

C,H:O +126,9 -24,8 1,63 1033 2F
Dimethylamin

C,HNH +164,6 +7,4 1,60 1032 2F
Dimethylsilan +125,0 -19,6 2,11

(CHj3),SiH,

Besondere Maf3gaben:
Die besonderen Mal3gaben fur Methylsilan (s. Gruppe 3.2) gelten sinngemaR.
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Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.2: entziindbar, chemisch stabil

Gas Ty in °C Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC
Methanthiol +196,8 +6,0 1,70 1064 2TF
CHaSH Bei Behéltern aus Stahl besteht die Gefahr der Spannungsrisskorrosion durch Verunreini-

gungen mit Schwefelwasserstoff.
Besondere Mal3gaben:
1. Werden vor dem Fillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fullen entfernt werden.
2. Das zu fiillende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefiillt werden.
3. Die besonderen Mal3gaben fur Schwefelwasserstoff (s. Gruppe 3.2) gelten fiir Me-
thanthiol und Gemische, die Methanthiol enthalten, sinngemag.
Methylamin
CHaNH, +156,9 -6,3 1,80 1061 2F
Methylbromid
(RA0B1) CH,Br +194,0 +3,6 3,07 1062 2T
Methyichlorid (R40) | 145 g 23,8 1,78 1063 2F
CH;CI
Methylsilan +79,3 -57,5 1,61
CHsSiHs Besondere Mal3gaben:
Der Ausgangsanschluss der Flaschenventile muss das fir Wasserstoff zu verwenden-
de Gewinde W 21,80 x 1/14 LH haben.
Propan +96,8 421 1,55 1078 oF
C3H8
Propen +91,8 47,7 1,48 1077 oF
CsHs
Schwefelwasserstoff +100,4 -60,2 1,19 Ja 1053 2TF
H,S

Es besteht die Gefahr der Spannungsrisskorrosion.

Besondere Maf3gaben:

1. Werden vor dem Fillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fiillen entfernt werden.

2. Das zu fillende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefiillt werden.

Besondere Mal3gaben fur Behdlter aus Stahl:

1. Werkstoffe miissen gegen Wasserstoffversprodung bestandig sein.

2. Ein Behélter, bei dem Verdacht auf Sulfid-Spannungskorrosion besteht, darf nicht
geflllt werden. Ein Behalter, dessen Inneres bei der Besichtigung den Eindruck der
"Grubchenbildung" erweckt, darf nur weiterverwendet werden, wenn nach einer geeig-
neten Untersuchung der inneren Behalteroberflache der Behélter freigegeben wurde.
Als geeignete Untersuchungen gelten das Magnetpulververfahren und die Ultraschall-
prufung.

3. Die Behaélter sollen nicht vollstédndig entleert werden. Ist ein Behélter vollstandig ent-
leert worden, so muss er vor dem Fllen einer geeigneten Innenbehandlung unterzo-
gen werden.

4. Ein mit "Schwefelwasserstoff" gekennzeichneter Behalter darf auf ein anderes Gas nur
umgestempelt werden, wenn der Nachweis erbracht ist, dass Sulfid-
Spannungskorrosion nicht eingetreten ist.

5. Die MafRRgaben 1 bis 4 gelten auch fir Gemische, die Schwefelwasserstoff enthalten.

1,1,1-Trifluorethan
(R 143&) C,H3F3

+73,0 -47,6 2,95 2035 2F
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Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.2: entziindbar, chemisch stabil

Gas

Ty in °C Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC

3,3,3-Trifluorpropen

(TFP) C3H3F;

+107,0 -30,0 3,32

Besondere Maf3gaben:

Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.

Trimethylamin

+160,2 +2,9 +2,00 1083 2F
(CHs)3N
Trimethylsilan +155,0 +6,7 (2,61)

(CH3)sSiH

Besondere Maf3gaben:
Die besonderen MaR3gaben fur Methylsilan (s. Gruppe 3.2) gelten sinngemaR.

Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.3: chemisch instabil (in der Regel entztindbar)

Gas Tgin °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Ethylenoxid +195,8 +10,5 1,52 1040 2TF
C2H,0 Ethylenoxid ist ein chemisch instabiles (explosionsfahiges) Gas, das auch ohne Luftsau-

erstoff beim Wirksamwerden einer Ziindquelle explosionsartig reagieren kann.
Besondere Maf3gaben:
1. Fiir Behalter mit einem Volumen von V > 1m®muss die Gasphase inertisiert werden.
Uber die erforderlichen Kenntnisse und die Fachkunde zur Beurteilung der Inertisie-
rung ethylenoxidhaltiger Gasphasen verfligt die BAM.
2. Hinweis: Fir einige Druckgasbehalter ist ggf. ein Sonnenschutz erforderlich (siehe
z. B. Gefahrgutvorschriften).
1,2-Butadien +170,6 +10,9 1,95 1010 2F
CaHg Besondere Maf3gaben:
1. Hinweis: Fur einige Druckgasbehalter ist ggf. ein Sonnenschutz erforderlich (siehe
z. B. Gefahrgutvorschriften).
2. Der Volumengehalt des Sauerstoffes in der Gasphase darf 50 ppm nicht Gibersteigen.
1,3-Butadien +152,0 -4,5 1,92 1010 2F
C4He

Butadien ist zwar nicht als chemisch instabil eingestuft (UN-Prifhandbuch, Section 35),
kann aber bereits mit Spuren von Sauerstoff Peroxide bilden, die dann zu explosionsarti-
gen Reaktionen fuhren kénnen.

Besondere Mafl3gaben

1. Hinweis: Fir einige Druckgasbehalter ist ggf. ein Sonnenschutz erforderlich (siehe z. B.
Gefahrgutschriften).

2. Dem Gas muss ein Stabilisator in ausreichender Menge zugegeben sein.
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Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.3: chemisch instabil (in der Regel entziindbar)

Gas Tgin °C Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Chlorcyan (+175,0) +12,9 2,19 1589 2TC
CICN Chlorcyan ist bei nicht-atmosphéarischen Bedingungen ein chemisch instabiles Gas, das

ohne Anwesenheit anderer Stoffe gefahrlich reagieren kann. Chlorcyan ist nicht entziind-

bar. Bei Behaltern aus Stahl besteht die Gefahr der Spannungsrisskorrosion bei Anwe-
senheit von Cyaniden.

Besondere Mal3gaben

1. Um gefahrliche Reaktionen zu vermeiden, muss das Gas in bestimmter Reinheit vor-
liegen und ein geeigneter Stabilisator in ausreichender Menge beigegeben sein. Uber
die erforderlichen Kenntnisse und die Fachkunde zur Beurteilung der Stabilisierung
verflgt die BAM.

2. Es dirfen nur Flaschen und Flaschenbiindel verwendet werden.

3. Ein Behalter, bei dem der Verdacht auf Spannungsrisskorrosion besteht, darf nur
gefullt werden, wenn nach einer geeigneten Untersuchung der inneren Behélterober-
flache der Behalter freigegeben wurde.

4. Werden vor dem Fiillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fillen entfernt werden.

5. Das zu fillende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behaélter gefullt werden.

Besondere Mal3gaben fur Behdlter aus Stahl:

1. Die Behdlter sollen nicht vollstandig entleert werden. Ist ein Behdlter vollstandig ent-
leert worden, so muss er vor dem Fllen einer geeigneten Innenbehandlung unterzo-
gen werden.

2. Die Maf3gabe 1 gilt auch fir Gemische, die Chlorcyan enthalten.

Chlortrifluorethylen +105,8 -28,4 4,11 1082 2TF

(R1113) C,CIF,

Besondere Mal3gaben

1. Hinweis: Fir einige Druckgasbehalter ist ggf. ein Sonnenschutz erforderlich (siehe
z. B: Gefahrgutvorschriften).

2. Dem Gas muss ein geeigneter Stabilisator in ausreichender Menge zugegeben sein.

Cyanwasserstoff +183,5 +25,7 0,95 1051 TF1
HCN Bei Behaltern aus Stahl besteht die Gefahr der Spannungsrisskorrosion bei Anwesenheit
von Cyaniden.

Besondere Maf3gaben:

1. Die besonderen MafRgaben fir Chlorcyan (s. Gruppe 3.3) gelten entsprechend.

2. Es darf nur Cyanwasserstoff gefullt werden, dessen Wassergehalt 3 % nicht Ubersteigt
und der frei von Alkalien oder anderen Stoffen ist, die eine Polymerisation begiinsti-
gen.

3. Vom Datum des Fillens an muss der Inhalt jeder gefiillten Flasche innerhalb eines
Jahres entweder zum Verbrauch entnommen oder gefahrlos vernichtet werden.

Dicyan +126,6 -21,2 1,80 1026 2TF
C2N, Besondere Mal3gaben
1. Es durfen nur Flaschen bis zu einem Fassungsraum von 50 | verwendet werden.
2. Bei Verwendung von unlegierten Baustéhlen muss das Gas trocken sein.
3. Werden vor dem Fiillen Fremdstoffe oder Feuchtigkeit in der Flasche festgestellt,
mussen diese vor dem Fiillen entfernt werden.
4. Das zu fullende Gas muss trocken sein, d.h., der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behalter gefillt werden.
Vinylbromid

+ +
(R1140B1) C,HBr 198,0 15,7 3,7 1085 2F
Vinylchlorid (R1140) +156.5 13,7 2.16 1086 oF
C,H3ClI
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Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.3: chemisch instabil (in der Regel entziindbar)

Gas Ty in °C Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC
Vinylmethylether +172,0 +6,0 2,06 1087 2F
CsHeO Besondere Mal3gaben

Hinweis: Fir einige Druckgasbehélter ist ggf. ein Sonnenschutz erforderlich.
Acetylen: chemisch instabil

Gas Ty in °C Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC

Acetylen 7 1001 4F
+ -
CyH; 35.2 84,0 0.91 3374 2F

Besondere Maf3gaben:

1. Es durfen nur Flaschen und Flaschenbiindel verwendet werden. Sie missen mit ei-
nem entsprechend den Gefahrgutvorschriften zugelassenen porésen Material gefiillt
sein.

2. Bis auf Flaschen fir I6semittelfreies Acetylen (UN-Nr. 3374) missen die Flaschen die
entsprechend Gefahrgutvorschriften zugelassene Menge Lésemittel enthalten.

3. Der maximale Acetylengehalt darf den entsprechend den Gefahrgutvorschriften zuge-
lassenen Acetylengehalt nicht Gberschreiten.

A.1.2 Gasgemische

Fur definierte Gasgemische wird, soweit moglich, fur die kritische Temperatur Ty die

pseudo-kritische Temperatur

8 angegeben. Wenn vorhanden, wird fiir den Siede-

punkt der Siedebeginn angegeben.

Tab. 1

Permanentgasgemische mit einer kritischen Temperatur Ty < -50 °C: Die-
se Gase lassen sich unter Druck nicht verflissigen. Innerhalb der Tabelle
sind die Gase nach ihrer Entztuindbarkeit in die Gruppen 1.1 und 1.2 unter-
teilt. Die Fullmenge wird Ublicherweise manometrisch bestimmit.

Permanentgase, Gruppe 1.1: nicht entziindbar

Gas Txin °C Sdp. In °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Luft 1002 1A
-140,7 -194.4 1 1003 30
Permanentgase, Gruppe 1.2: entziindbar
Gas Ty in °C Sdp. In °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC
Gemisch aus Was- 2034 1F
serstoff und Methan Besondere Maf3gaben:
Das zu fullende Gas muss trocken sein, d. h. der Taupunkt muss < -10 °C sein und
darf nur in trockene Behdlter gefiillt werden.

7

Sublimationspunkt.

Zur Berechnung der pseudo-kritischen Temperatur von Gasgemischen siehe Anlage 2 Num-
mer A.2.1 Absatz 2.
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Gasgemische mit einer kritischen Temperatur -50 °C < Ty < +65 °C: Diese

Gase lassen sich nur unter vergleichsweise hohem Druck verflissigen. In-
nerhalb der Tabelle sind die Gase nach ihrer Entziindbarkeit und ihrer
chemischen Stabilitat in die Gruppen 2.1 bis 2.3 eingeteilt. Die Fullmenge
wird Ublicherweise gravimetrisch bestimmit.

Unter hohem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 2.1: nicht entziindbar, chemisch stabil

Gas Txin °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC
Azeotropes Ge-
misch aus 59,9 %
Chlortrifluormethan +27,6 2599 2A

und 40,1 % Triflu-
ormethan (R503)

Tab. 3

Gasgemische mit einer kritischen Temperatur Ty > +65 °C: Diese Gase

lassen sich bereits unter vergleichsweise geringem Druck verflissigen. In-
nerhalb der Tabelle sind die Gase nach ihrer Entziindbarkeit und ihrer
chemischen Stabilitat in die Gruppen 3.1 bis 3.3 eingeteilt. Die Fullmenge
wird Ublicherweise gravimetrisch oder volumetrisch bestimmt.

Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.1: nicht entziindbar, chemisch stabil

Gas

Tein °C

Sdp.in °C

Rel. Dichte

Korrosiv

UN-Nr.

KC

Gemisch aus 44 %
R125, 4 % R134a
und 52 % R143a
(R404A)

+71,2

3337

2A

Besondere Maf3gaben:

1. Das zu flillende Gas muss trocken sein und darf nur in trockene Behalter gefillt wer-
den.

2. Das Gasgemisch darf nur aus der flissigen Phase enthommen werden.

Gemisch aus 20 %
R32, 40 % R125
und 40 % R134a
(R407A)

+82,6 3338 2A

Besondere Mal3gaben:

1. Das zu flillende Gas muss trocken sein und darf nur in trockene Behalter gefillt wer-
den.

2. Das Gasgemisch darf nur aus der flissigen Phase enthommen werden.

Gemisch aus 10 %
R32, 70 % R125
und 20 % R134a
(R407B)

3339 2A

+74,4

Besondere Mal3gaben:

1. Das zu flllende Gas muss trocken sein und darf nur in trockene Behdlter gefillt wer-
den.

2. Das Gasgemisch darf nur aus der flissigen Phase enthommen werden.

Gemisch aus 23 %
R32, 25 % R125
und 52 % R134a
(R407C)

+87,1 3340 2A

Besondere Maf3gaben:

1. Das zu flillende Gas muss trocken sein und darf nur in trockene Behalter gefillt wer-
den.

2. Das Gasgemisch darf nur aus der flissigen Phase enthommen werden.

Azeotropes Ge-
misch aus 73,8 %
R12 und 26,2 %
R152a (R500)

+112,4 2602 2A
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Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.1: nicht entziindbar, chemisch stabil

Gas Ty in °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC
Azeotropes Ge-
1 0,

misch aus 48,8 % +87.9 1973 oA

R22 und 51,2 %
R115 (R502)

Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.2: entziindbar, chemisch stabil

Gas

Txin °C Sdp. in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-Nr. KC

Flissiggas (ent-
sprechend
DIN 51622)

1075 2F

Gemische aus Koh-
lenwasserstoffen,
z.B. Gemisch A,
AO01, AO2, A0, A1,
B1, B2, B oder C

1965 2F

Unter geringem Druck zu verflissigende Gase,
Gruppe 3.3: chemisch instabil (in der Regel entziindbar)

Gas

Ty in °C Sdp.in °C | Rel. Dichte | Korrosiv UN-NTr. KC

Gemisch aus ma-
ximal 87 % Ethyl-
enoxid mit Kohlen-
dioxid

3300 2TF

Besondere Maf3gaben:

Das Gasgemisch darf nur aus der fliissigen Phase entnommen werden, entweder aus
Uberkopfstellung oder mittels Steigrohr.

Gemisch aus Dich-
lordifluormethan mit
maximal 12 % Ethy-
lenoxid

3070 2A

Besondere Maf3gaben:

Das Gasgemisch darf nur aus der fliissigen Phase entnommen werden, entweder aus
Uberkopfstellung oder mittels Steigrohr.

Methylacetylen/
Propadien-
Gemisch |, z.: Ge-
misch P1 oder P2

1060 2F

Besondere Maf3gaben:
1. Der Ausgangsanschluss der Flaschenventile muss das Innengewinde

W 21,80 x 1/14 LH haben.

2. Das Gasgemisch darf nur aus der flissigen Phase entnommen werden. Abweichend
davon darf auch aus der gasférmigen Phase entnommen werden

- bei Flaschen mit einem Fassungsraum von mehr als 79 |,

- bei sonstigen Behdltern, wenn durch analytische Uberwachung sichergestellt ist,
dass eine geféhrliche Anreicherung von Methylacetylen und von Propadien verhin-
dert wird.

3. Die Entnahme aus der gasférmigen Phase zum Verbrauch darf nur Giber Druckminde-
rer mit fest verbundener Gasriicktrittsicherung und mit Flammensperre erfolgen.
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Anlage 2 zu TRGS 407
Einstufung von Gasgemischen

Die Einstufung und Kennzeichnung von Gasgemischen beim Inverkehrbringen muss
spatestens ab dem 1. Juni 2015 gemaR CLP-Verordnung erfolgen °. Fir innerbe-
trieblich hergestellte und nicht in Verkehr gebrachte Gasgemische wird eine entspre-
chende Einstufung nach CLP-Verordnung empfohlen, die im Folgenden naher erlau-
tert ist.

A.l.1 Physikalisch-chemische Gefahren

(1) Gasgemische sind dann Gase unter Druck, wenn sie in einem Behéltnis unter
einem Druck von 200 kPa (Uberdruck) oder mehr enthalten sind oder verfliissigt oder
verflissigt und tiefgekuhlt sind. Dazu gehdren verdichtete, verflissigte, geloste und
tiefgekuhlt verflissigte Gase (siehe dazu auch Nummer 3.1.1 Absatz 1 Satz 4).

(2) Fur Gasgemische kann die pseudo-kritische Temperatur aus den kritischen
Temperaturen der Bestandteile wie folgt berechnet werden:

n

Tk,pseudo = Z X Tk,i [2]

i=1

Tk pseudo = Pseudo-kritische Temperatur des Gasgemisches in K (oder °C)

Tki = Kritische Temperatur des Bestandteils I in K (oder °C)
Xi = Stoffmengenanteil des Bestandteils | im Gasgemisch
n = Anzahl der Bestandteile im Gasgemisch

Mithilfe der pseudo-kritischen Temperatur erfolgt die Zuordnung zu einer Gruppe in-
nerhalb der Gefahrenklasse Gase unter Druck nach der CLP-Verordnung sowie die
Zuordnung zu einer Gruppe nach Anlage 1 Nummer A.1.2.

(3) Die Entzindbarkeit ist durch Prifungen zu bestimmen. Fir Gemische kann sie
auch durch Berechnung nach DIN EN ISO 10156 /14/ in der jeweils aktuellen Fas-
sung erfolgen, wenn die daflr erforderlichen Daten vorliegen. Reicht die Datenlage
fur die Anwendung des Berechnungsverfahrens nicht aus, kann das Prufverfahren
nach DIN EN 1839 /8/ "Bestimmung der Explosionsgrenzen von Gasen und Damp-
fen" in der jeweils aktuellen Ausgabe angewandt werden.

4) Liegen flr ein Gasgemisch die Grenzwerte der Entziindbarkeit fir alle enthal-
tenen entzindbaren Stoffe (Gase oder Dampfe) sowie die Stickstoffaquivalenzkoeffi-
ziente fur alle inerten Gase vor, so kann wie folgt berechnet werden, ob auch das
Gemisch entzundbar ist:

°  Bis zum 30. Mai 2015 durfen sowohl die Zubereitungsrichtlinie (Richtlinie 199/45/EG) als auch die
CLP-Verordnung angewendet werden. Bei Anwendung der CLP-Verordnung muss allerdings bis
zum 1. Juni 2015 auch die Einstufung nach Zubereitungsrichtlinie im Sicherheitsdatenblatt mit an-
gegeben werden. Darlber hinaus besteht noch eine zusatzliche zweijahrige "Abverkaufsfrist".
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n 00 p
ZAL- ( — 1) < z By Ky [3]
Tci =1

=1

A; = Stoffmengenanteil des entziindbaren Gases oder Dampfes I in mol%

T = Maximaler Anteil des entziindbaren Gases oder Dampfes | in Stickstoff, bei
dem das Gemisch in Luft gerade noch nicht entziindbar ist (Grenzwert der
Entztndbarkeit) in mol%

By = Stoffmengenanteil des inerten Gases k
K¢ = Stickstoffaquivalenzkoeffizient des inerten Gases K

Die Werte fir Tgund Ky sind in den Tabellen der DIN EN 1SO 10156 /14/ in der je-
weils aktuellen Fassung zu finden.

Ist die Gleichung [2] erfillt, so ist das Gemisch bei 101,3 hPa und 20 °C nicht ent-
zuindbar.

(5) Die Oxidationskraft eines Gasgemisches mit oxidierenden Gasen ist durch
Prufungen oder Berechnung nach DIN EN ISO 10156 /14/ in der jeweils aktuellen
Fassung zu bestimmen.

(6) Liegen fur ein Gasgemisch die Sauerstoffaquivalenzkoeffiziente fur alle oxidie-
renden Gase sowie die Stickstoffaquivalenzkoeffiziente fur alle inerten Gase vor, so
kann wie folgt berechnet werden, ob auch das Gemisch oxidierend ist:

Z?=1 x;C;

OP =
i1 %, + Xy BiKie

[4]

OP = Oxidationskraft

X; = Stoffmengenanteil des oxidierenden Gases iin mol%

Ci = Sauerstoffaquivalenzkoeffizientdes oxidierenden Gases i
By = Stoffmengenanteil des inerten Gases k

K¢ = Stickstoffaquivalenzkoeffizient des inerten Gases K

Die Werte fur Cjund Ky sind in den Tabellen der DIN EN ISO 10156 /14/ in der je-
weils aktuellen Fassung zu finden.

Ist die Oxidationskraft des Gemisches OP = 23,5 %, ist das Gemisch als oxidierend
einzustufen.

(7) Enthalten Gasgemische brennbare und oxidierende Stoffe, sind gefahrliche
Reaktionen der Stoffe in Betracht zu ziehen. Die Einstufung ist entsprechend Ab-
schnitt 5 der DIN EN ISO 10156 /14/ vorzunehmen. Die Herstellung solcher Gemi-
sche erfordert die Beachtung besonderer Mal3gaben (siehe Nummer 3.2.8, Num-
mer 4.2 und Anlage 3).
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A.2.2 Gesundheitsgefahren

(1) Gasgemische sind nach ihrer akuten Toxizitat in 4 Kategorien, entsprechend
CLP-Verordnung, einzustufen:

Kategorie 1: (ATE = 100) ppm(V)

Kategorie 2: (100 < ATE = 500) ppm(V)

Kategorie 3: (500 < ATE = 2500) ppm(V)

Kategorie 4: (2500 < ATE = 20 000) ppm(V)

ATE =Schatzwert der akuten Toxizitat bei 4 h inhalativer Exposition

(2) Die akute Toxizitat fur Gasgemische kann entsprechend der CLP-Verordnung
nach folgender Gleichung ermittelt werden:

100 e
-> 51
ATEpiy &4 ATE,

Laufvariable fur die einzelnen Bestandteile

[
n
Ci

Liegen ATE-Werte fur 4 h Exposition nicht vor, lassen sich diese aus den LCsp-
Werten (1 h inhalative Exposition) der Bestandteile nach ADR /1/ Abschnitt 4.1.4.1
P200 oder 1SO 10298 /15/ in der jeweils aktuellen Fassung durch Teilen mit dem
Faktor 2 berechnen.

Anzahl der Bestandteile

Stoffmengenanteil von Bestandteil 1 in % v/v oder mol%

(3) Die Atz-/Reizwirkung von Gasgemischen ist, wenn keine anderen Erkenntnisse
vorliegen, dann zu unterstellen, wenn das Gemisch mehr als 1 mol% eines &atzen-
den/reizenden Bestandteils enthalt.

(4) Weitere Einstufungen in die Gefahrenklassen Schwere Augenschadi-
gung/Augenreizung, Sensibilisierung der Atemwege oder der Haut, Keimzellmutage-
nitat, Karzinogenitat, Reproduktionstoxizitdt sowie Spezifische Zielorgantoxizitat er-
folgen entsprechend CLP-Verordnung.
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Anlage 3 zu TRGS 407
Gasgemische-Diagramm

Die folgende Kreuztabelle ist bei der Beurteilung, ob die einzelnen Gase eines Gemi-
sches in geféahrlicher Weise reagieren kbnnen, heranzuziehen.

Legende:

X Die Gase konnen in beliebigen Konzentrationen gemischt werden, gefahrliche

Reaktionen sind nicht moglich.

O Die Gase konnen in bestimmten Konzentrationen gemischt werden, aber ge-
fahrliche Konzentrationen sind méglich.

| Die Gase dirfen nicht gemischt werden (Ausnahmen sind mdglich, erfordern
jedoch besondere Kenntnisse und Fachkunde und sind in einem schriftlichen
Bericht festzulegen. Uber die erforderlichen Kenntnisse und die Fachkunde
zur Beurteilung der Herstellbarkeit solcher Gasgemische verfugt die BAM.

leer

Keine Informationen vorhanden.
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Gas

Propylen (Propen)

R12 (CCl,F)

R12B1 (CBICIF»)

R13 (CCIF3)

R13B1 (CBrFs)
R14 (CFs)

R21 (CCl,F)

R22 (CHCIF;
R23 (CHF3)
R40 (CH,Cl)

R40B1 (CH3Br)
R114 (C,ClFs)
R115 (C,CIFs)
R116 (C2Fe)

R125 (C,HFs)

R133a (C2H2C|F3)
R134a (C2H2F4)

R142b (C,HsCIF,)
R143a (C2H3F3)

R152a (C2H4F2)
R160 (CzHsCl)

R1113 (C,CIFs)

R1132a (CzH,F>)

R1140B1 (C,HBr)
R1141 (C;HsF)
R218 (CsFs)

R227 (CsHF7)
Sauerstoff

Schwefeldioxid

Schwefelhexafluorid

Schwefelwasserstoff

Stickstoff

Stickstoffdioxid

Stickstoffmonoxid
Stickstofftrifluorid
Trimethylamin
Trimethylsilan

Vinylchlorid (Chlorethen
Wasserstoff

Xenon
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