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7 Gefahrdungen durch Arbeitsumgebungsbedingungen

7 Gefihrdungen durch Arbeitsumgebungsbedingungen

Die verschiedenen Arbeitsumgebungsbedingungen kénnen eine Gefihrdung der Sicherheit und Gesundheit der

Beschiftigten bewirken. Neben akuten Wirkungen, die unmittelbar zu Unfllen fithren kénnen, gibt es langzeitliche
Einwirkungen, die zu einer chronischen Schidigung der Gesundheit, aber auch zur Minderung der Leistungsfahig-
keit und zur Unzufriedenheit der Beschiftigten fiihren kénnen. AufBer den physikalischen Parametern Klima, Be-
leuchtung und Atemluft werden in diesem Abschnitt Gestaltungsmerkmale der Arbeitsstitte und der Schnittstelle
Mensch/Maschine betrachtet. Untersuchungen der Arbeitsumgebungsbedingungen in Arbeitsstitten? zeigen fiir
das Jahr 2018, dass von den in Vollzeit abhingig Beschiftigten in Facharbeit - tiber alle Wirtschaftszweige gemittelt
-11,0 % einer schlechten Beleuchtung und 24,3 % Kilte, Hitze, Nisse, Zugluft gegeniiber exponiert sind. Uber die
Hilfte davon (53 %) fithlten sich durch diese Arbeitsanforderungen belastet.

Zudem treten Wechselwirkungen zwischen den Arbeitsumgebungsbedingungen auf, die zu einem zusétzlichen Ri-
siko fithren kénnen. So untersuchte KULVE et al. 20182 die kombinierten Auswirkungen von Beleuchtung und KIi-
ma auf den thermischen Komfort des Menschen. Demnach beeinflussen sich die visuelle Wahrnehmung und die
thermische Wahrnehmung gegenseitig. Danach scheinen thermische Beschwerden teilweise durch Beleuchtung
kompensierbar zu sein. Allerdings ist die Erkenntnislage bisher noch nicht ausreichend, um daraus bereits konkre-
te Hinweise fiir die Gefahrdungsbeurteilung ableiten zu kénnen.

Im Kapitel 7 werden die nachfolgenden Faktoren der Arbeitsumgebung betrachtet:

— Klima: Hier liegt der Schwerpunkt auf sehr kalten und warmen/heiRen Bereichen wie bei der Arbeit in Kiihlrdu-
men oder in einem Stahlwerk, die zu einer unmittelbaren Gefihrdung fithren kénnen. Klimate wie in Biirordu-
men werden nur kurz dargestellt, da die Klimabedingungen hier keine unmittelbare Gefihrdung darstellen.

— Beleuchtung, Licht: Zu geringe Beleuchtung oder Blendung kann zu Arbeitsunfillen fiihren. Zur Erfullung der
Sehaufgabe am Arbeitsplatz sind Mindestbeleuchtungsstirken nétig.

— Reduzierung der Sauerstoffkonzentration: Durch Verdringung oder Verbrauch von Sauerstoff (z. B. infolge
Brandschutzmaf-nahmen mit sauerstoffreduzierter Atmosphire in einem Archiv) in der Atemluft kénnen Be-
schiftigte ersticken.

— Unzureichend gesicherte Gewisser oder Becken: Durch fehlende Sicherungen kann es zu einem Sturz in Ge-
wisser oder Becken mit der Gefahr des Ertrinkens kommen.

— Unzureichende Gestaltung der Arbeitsstitte: Bei einer unzureichenden Gestaltung z. B. der Flucht- und Ret-
tungswege kann im Falle eines Brandes fiir die Beschiftigten das sichere Verlassen der Arbeitsstitte nicht ge-
wihrleistet werden.

— Mensch-Maschine/Rechner-Schnittstelle: Eine mangelhafte bzw. nicht ergonomische Gestaltung von Bedienele-
menten einer Maschine kann zur Fehlbedienung fiihren und auch Unfille zur Folge haben.

1) Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit - Berichtsjahr 2020. Unfallverhiitungsbericht Arbeit 1. Auflage. Dort-
mund: Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2021. ISBN: 978-3-88261-742-9, Seiten 228, DOI:
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10.21934/baua:bericht20211201 (online)

2) KULVE, M.; SCHLANGEN, L.; MARKEN LICHTENBELT, W.: Interactions between the perception of light and
temperature. In: Indoor Air 28 (2018), H. 6, 881-891
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7.1 Klima

Der Arbeitsumgebungsfaktor Klima ldsst sich durch die physikalischen Gréfien Temperatur, Feuchtigkeit und Ge-
schwindigkeit der Luft sowie die Wirmestrahlung der UmschlieBungsflichen beschreiben. Es wirkt mafigeblich auf
das thermoregulatorische Gleichgewicht des Menschen zum Konstanthalten der Kérperkerntemperatur. Im Zu-
sammenwirken mit Arbeitsintensitit und persénlichen Faktoren wie Art der Bekleidung und Akklimatisation, sowie
anderen Belastungsfaktoren, wie Beleuchtung oder Lirm hat das Klima zudem einen wesentlichen Einfluss auf Ge-
sundheit, Leistungsfihigkeit und Wohlbefinden der Menschen. Das Klima wirkt sich férderlich auf die Gesundheit
des Menschen aus, wenn es optimal an seine Bediirfnisse angepasst ist (z. B. im Behaglichkeitsbereich) bzw. er
sich optimal daran angepasst hat (z. B. mit der Bekleidung). Abweichungen, z. B. zu hohe oder zu niedrige Luft-
temperaturen, kénnen zu Unbehagen, Leistungsminderung bis hin zu Schidigungen der Gesundheit fithren.

Bei der Gefihrdungsbeurteilung zu beriicksichtigende Belastungsgrofien
— Lufttemperatur (ta [°C])
— Luftfeuchte (relative Luftfeuchte RH [%])
— Luftgeschwindigkeit (mittlere Geschwindigkeit V_ [m/s])
- Wirmestrahlung (von z. B. Maschinen, Lampen, Wandflachen, Fenstern, E_.[W/m?2])
— energetische Arbeitsbelastung (Arbeitsenergieumsatz AU oder Energieumsatz in [W] oder auf die Kérperoberfla-
che bezogen in [met], 1 met = 58,15 Wm™)
— Bekleidungsisolation (1 , [clo] vom engl. "Clothing level", 1 clo = 0,155 m2 K/W)
— Expositionsdauer (Zeit [min, h])

Klimabereiche am Arbeitsplatz

Fiir eine systematische Gefihrdungsbeurteilung des Klimas wird dieses in drei Bereiche eingeteilt, wie sie auch in
der Arbeitswelt anzutreffen sind:
— Behaglichkeitsbereich:
Der Warmeaustausch des Menschen mit der Umgebung befindet sich im thermoregulatorischen Gleichgewicht.
In diesem thermisch neutralen Klima treten keine akuten gesundheitlichen Gefihrdungen auf und die Arbeit
kann ohne besondere Schutzmafinahmen ausgefiihrt werden.
— Kaltebereich:
Der Kérper verliert kontinuierlich Warme, mit bestimmten Schutzmafinahmen kann die Arbeit eine begrenzte
Zeit ausgefiihrt werden, es besteht die Gefahr von Kilteerkrankungen.
— Warm-/Hitzebereich:
Im Warmbereich (auch Ertréglichkeitsbereich) kann unter bestimmten Bedingungen iber eine Arbeitsschicht
ohne akute Gesundheitsgefahren im thermoregulatorischen Gleichgewicht gearbeitet werden. Im Hitzebereich
erwidrmt sich der Kérper mit der Zeit, die Arbeit ist nur begrenzt und mit Schutzmafinahmen ausfiihrbar, sonst
kénnen akute Hitzeerkrankungen eintreten.

Wirkung auf den Menschen

Im Behaglichkeitsbereich hat das Klima kaum Auswirkungen auf die Sicherheit und Gesundheit der Beschiftigten,
jedoch kénnen Wohlbefinden und Leistungsfihigkeit beeinflusst werden. In Auswertung verschiedener Studien
zeigte SEPPANEN et al. (2006) mit steigender Raumtemperatur einen Leistungsabfall bezuiglich kognitiver und
psychomotorischer Tests im Mittel von ca. 2 % je Kelvin. In einer Literaturstudie untersuchten BUX, POLTE (2016)
den Einfluss des Raumklimas auf die psychische Gesundheit des Menschen. Demnach kénnen insbesondere Un-
zufriedenheit mit dem Raumklima (zu warm, zu kalt), Stress durch das Unvermégen, selbst das Raumklima beein-
flussen zu kénnen, Leistungsminderung durch niedrige/hohe Temperaturen sowie Auswirkungen bestimmter Kli-
maphinomene (z. B. Hautreizung infolge trockener Raumluft) indirekt psychische Beanspruchungen hervorrufen.
Das Klima kann als Stressor wirken.

Im Kiltebereich kann es zu einer kiltebedingten Minderdurchblutung von Haut und Extremititen kommen, was
Kalteempfindungen, Muskelzittern sowie Einschrinkungen von Beweglichkeit, Sensibilitdt und Geschicklichkeit
hervorrufen kann. Die Abkiihlung kann zudem zur Unterkiihlung und lokalen Erfrierungen des Kérpers fiihren, im
extremen Fall kann eine lebensbedrohliche Absenkung der Kérperkerntemperatur mit Bewusstseinsverlust eintre-
ten.

Im Warm-/Hitzebereich kommt es zu einer erhéhten Durchblutung der Haut verbunden mit steigender Frequenz
des Herzschlags und Zunahme der Schweif3sekretion. Das kann zur Belastung des Herz-Kreislauf-Systems, der
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Atemwege und des Wasser- und Elektrolythaushalts fiihren. Im extremen Fall kénnen Hitzekrankheiten wie Hitze-
krampfe, Hitzekollaps und Hitzschlag ausgelést werden.

Thermoregulation

Im thermisch neutralen Klima, das weitgehend identisch mit dem Behaglichkeitsbereich ist, befindet sich der War-
meaustausch des Menschen mit der Umgebung im Gleichgewicht, d. h. umgewandelte und aufgenommene Wir-
meenergie entsprechen der Warmeabgabe. In relativ engen Grenzen kann der Mensch diese Wiarmebilanz regulie-
ren, dafiir bestehen folgende Méglichkeiten:

— Wirmeproduktion durch Stoffwechsel (Muskelarbeit)

— Wiarmeabgabe durch Verdunstung (Schweifbildung)

— Warmeiibertragung durch Leitung (direkter Kontakt mit Oberflachen)

— Wirmeiibertragung durch Konvektion (Luftbewegung)

— Warmeiibertragung durch Strahlung (Strahlungsaustausch mit den UmschlieRungsflichen des Raumes)

— Wirmeitibertragung durch Atmung

— Warmeisolation durch Kleidung

Bei hochgradiger Warme- oder Kiltebelastung werden die Grenzen der internen (thermophysiologischen) und ex-
ternen (verhaltensbezogenen) Méglichkeiten zur Thermoregulation tiberschritten. Es kénnen dann in Abhingigkeit
von Art, Intensitidt und Dauer der thermischen Einwirkung akute oder chronische Gesundheitsschiden entstehen.
Abbildung 7.1-1 veranschaulicht die Warmebilanz des Kérpers bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen. So
ist z. B. die Kithlung durch Schwitzen nur begrenzt méglich, da der Kérper nur eine begrenzte Menge an Schweifd

in einer bestimmten Zeit erzeugen kann.
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Abbildung 7.1-1. Die Wiarmebilanz des Kérpers bei verschiedenen Klimabedingungen (nach E. Grandjean)

Den Zusammenhang zwischen den Einflussgréfien auf die Thermoregulation und Kérperreaktionen verdeutlicht

Abbildung 7.1-2.
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Abbildung 7.1-2. Warmebilanz des menschlichen Kérpers

Hinweise zum thermisch-neutralen Klima - Behaglichkeitsbereich

In Arbeitsstitten wird, sofern nicht betriebstechnische Erfordernisse das Klima bestimmen (z. B. Kiihlhaus), ein ge-
sundheitlich zutrégliches Klima angestrebt. Das Klima sollte deswegen im Behaglichkeitsbereich liegen. Dement-
sprechend werden im Anhang 3.5 und 3.6 ArbStittV Festlegungen zu Raumtemperaturen und Liiftung getroffen,
die einzuhalten sind. Konkretisiert wird dies in den ASR A3.5 und ASR A3.6. Hier werden u. a. Mindest- und
Hochstwerte der Lufttemperatur sowie Grenzen fiir Luftgeschwindigkeiten (Zugluft) und relative Luftfeuchte aufge-

fuhrt, die das allgemeine Schutzziel "gesundheitlich zutraglich" erfiillen.

Anhaltspunkte fiir ein behagliches Raumklima bei leichter und hauptsichlich sitzender Titigkeit gibt Tabelle 7.1-1.
Auf geeignete Kleidung und maglichst geringe Warmeleitung durch Hautkontakt sollte geachtet werden.
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Tabelle 7.1-1 Empfohlene Behaglichkeitsgrenzen fiir das Umgebungsklima bei leichter und hauptsichlich sitzen-
der Tatigkeit nach DIN EN 1SO 7730 (gilt fiir Kategorie B, was Biiros 0.4. Bereichen entspricht)

Winterbedingungen (Heiz- | Sommerbedingungen

Klimagréflen

periode) (Kiihlungsperiode)
operative Raumtempera-
°C 20-24 23-26
tur)
Temperaturdifferenz zwi-
schen 1,70 mund 0,10 m
K <3 <3
oberhalb des Fuf3bodens
(Kopf- und FuBhshe)
Oberflichentemperatur o
19-2 -
des FuRbodens 929
mittlere Luftgeschwindig-
keit, abhingig von Lufttem-| m/s <0,16 <0,19
peratur und Turbulenzgrad
relative Luftfeuchtigkeit? | % 40 60

" Die operative Raumtemperatur t_ist annihernd der Mittelwert von Lufttemperatur t_in °C und mittlerer Strah-
lungstemperatur t_ in °C.

%) Die Angaben sind Orientierungswerte aus der DIN EN SO 7730 fiir klimatisierte Rdume. Insbesondere fiir die
kalte Jahreszeit ldsst sich aus Sicht des Gesundheitsschutzes noch kein Mindestwert der relativen Luftfeuchte in In-
nenrdumen ableiten (DERBY et al. 2016, WHO 2019, Bux, K., von Hahn, N.: 2020). Bei nicht klimatisierten und na-
tiirlich belufteten Rdumen hingt die relative Luftfeuchte stark von den Auenbedingungen ab. Witterungsbedingte
Feuchteschwankungen bleiben deswegen unberiicksichtigt (siehe auch ASR A3.6)

Klimaermittlung

Grundlagen zur Klimaermittlung und Anforderungen an Messgerite enthalten DIN SPEC 33428 und DIN EN ISO
7726.

Protokolle von Klimamessungen sollten aufer den eigentlichen Messergebnissen der Klimagréfien (z. B. Lufttem-
peratur, Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit, Witterungsverhiltnisse) folgende Angaben enthalten, sofern diese ent-
scheidenden Einfluss auf das Klima haben:

— Messzeit (Datum, Uhrzeit, Dauer)

— Messort, Messpunkte (ggf. Skizze)

— Raummate, Beschaffenheit der umgebenden Flichen

— Messgerite (z. B. Hersteller, Typ, Baujahr, Messbereich)

— Betriebsverhiltnisse, insbesondere solche, die auf das Klima Einfluss haben, z. B. Anzahl der Personen, Be-
leuchtung, Lastzustdnde von Maschinen und Anlagen und andere Wirmequellen sowie Luftstromungen auf-
grund von Fenstern, Toren und Hallendachéffnungen

— Aufdenklimaverhiltnisse (z. B. Lufttemperatur, Luftfeuchte, Sonne, Luftgeschwindigkeit).

Ein Messprotokoll zur Klimamessung befindet sich in der Anlage 1. Anlage 2 enthilt Begriffserklarungen.
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7.1.1 Art der Gefdhrdungen und ihre Wirkungen - Kilte

Kiltebereiche
Nach DIN 33403-5 unterscheidet man fiinf Kiltebereiche:

Tabelle 7.1-2 Kiltebereiche nach DIN 33403-5

Kiltebereich Benennung Lufttemperatur t_[°C]
| kiihler Bereich von +15 bis +10

1l leicht kalter Bereich unter +10 bis -5

I kalter Bereich unter -5 bis -18

\% sehr kalter Bereich unter -18 bis -30

\Y tiefkalter Bereich unter -30

Kilte kann durch Gerite, Verfahren oder Witterungsbedingungen verursacht werden, z. B.
—in Kuihlhdusern, in der Lebensmittel-, Getrankeindustrie, bei Arbeiten im Freien,
—in der Land- und Forstwirtschaft oder Bauindustrie.

Gesundheitsgefahren

Die Minderdurchblutung von Haut und Extremititen kann bei starker Abkiihlung &rtliche Schiden des Kérpergewe-
bes (Erfrierungen 1. bis 4. Grades) verursachen. Anhaltender starker Warmeentzug kann zu einer Abkithlung des
Gesamtorganismus fiihren [BUX, K.; KAMPMANN, B. 2014]. Die Abkiithlung kann im extremen Fall eine lebensbe-
drohliche Absenkung der Kérperkerntemperatur zur Folge haben. Bei unter +35 °C kénnen z. B. Kiltezittern, vertief-

te Atmung, erhdhte Herzschlagfrequenz, blasse Hautfarbe und eine Beeintréichtigung der geistigen Funktionen auf-
treten.
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7.1.2 Art der Gefiahrdungen und ihre Wirkungen - Hitze

Ursachen

An vielen Arbeitsplitzen, z. B. in der Metall-, Glas-, Keramik- und Gummiindustrie, treten neben den witterungsbe-
dingten Hitzeeinwirkungen auch technologisch bedingte Wiarmebelastungen durch hohe Temperaturen und hohe

Wirmestrahlungsintensititen auf.

Gesundheitsgefahren

Steigen die Umgebungstemperaturen tiber den Behaglichkeitsbereich an, ist mit Konzentrationsméangeln, Leis-
tungsabfall, Zunahme von Arbeitsfehlern, Erschépfung, Ermiidung und Zunahme von Unfillen zu rechnen. Hoch-
gradige Warmeeinwirkung kann auch zur Belastung des Herz-Kreislauf-Systems, der Atemwege und des Wasser-
und Elektrolythaushalts fiihren. Im extremen Fall kénnen Hitzekrankheiten wie Hitzekrampfe, Hitzekollaps und
Hitzschlag ausgelést werden. Durch direkten Kontakt mit heiflen Oberflichen, Flussigkeiten, Dampfen oder durch
Einwirkung intensiver Warmestrahlung kénnen lokale Gewebeschiden entstehen (Verbrennungen, Verbrithungen,
siehe [BUX, K.; KAMPMANN, B. 2014] auch Abschnitt "Thermische Gefihrdungen").

26.04.2024
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7.1.3 Ermittlung und Beurteilung - Kilte

Gefshrdungsabschitzung

Fiir eine grobe Einschitzung des Gesundheitsrisikos bei Arbeiten im Freien unter Beriicksichtigung auch hsherer
Luftgeschwindigkeiten kann Abbildung 7.1-3 als Anhaltspunkt dienen (siehe auch DIN EN ISO 15743).

Windgeschwindigkeit
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(1) grofe Gefahrdung

(2) erhshte Gefihrdung fuir Erfrierungen ungeschiitzter Korperteile

(3) geringe Gefdhrdung bei hinreichender Bekleidung

(4) Gefahr durch Unterschitzung der notwendigen Schutzmafnahmen

Abbildung 7.1-3. Bereiche kalter Klimabedingungen mit verschieden groRer Gefihrdung des Menschen

Einflussgréfien

Folgende Einflussgrofen, die sich nach DIN SPEC 33428 und DIN 33403-5 ermitteln bzw. anhand von Tabellen ab-
schitzen lassen, sind fiir thermische Belastung an Kiltearbeitsplitzen mafigebend:

— Lufttemperatur

— Luftgeschwindigkeit

— Warmestrahlung

— energetische Arbeitsbelastung

— Warmeisolation der Bekleidung

— Expositionszeit

Die DIN 33403-5 gilt nur fiir Arbeiten in Riumen (z. B. Kiihlhaus). Fiir Arbeiten im Freien (z. B. Baustellen) ist die
DIN EN ISO 15743 zu verwenden.

Mittlere Hauttemperatur

Die thermische Belastung bei Kiltearbeit sollte so gering wie mdglich sein oder im Ertriglichkeitsbereich liegen. Er-

trigliche Bedingungen sind nach DIN 33403-5 dann gegeben, wenn die mittlere Hauttemperatur (gemessen nach
DIN EN ISO 9886) nicht unter +30 °C absinkt.

Besonders hiufig treten lokale Unterkiihlungen an Kopf, Gesicht (Nase, Kinn, Ohren), Hianden (Finger) und FiiBen
(Zehen) auf. Allgemein sollten die Schutzmafinahmen mindestens sicherstellen, dass an keiner dieser Kérperstel-
len die Hauttemperatur unter +12 °C absinkt.

26.04.2024
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7.1.4 Ermittlung und Beurteilung - Hitze

Die Ermittlung und Beurteilung einer Gefihrdung durch Hitzeeinwirkungen erfordert eine komplexe Erhebung ver-
schiedener Einflussgréflen und eine individuelle Beurteilung, wofiir i. d. R. Klimasummenmafe verwendet werden.
Dabei miissen die verschiedenen Umgebungsbedingungen beriicksichtigt werden.

Einflussgrofen

EinflussgréRen der thermischen Belastung sind:
— Lufttemperatur
— Luftfeuchtigkeit
— Luftgeschwindigkeit
— Wirmestrahlung
— energetische Arbeitsbelastung
— Wirmeisolation der Bekleidung
— Expositionszeit

Klimasummenmafie

Klimasummenmafe sollen die durch verschiedene EinflussgréRen bedingte komplexe thermische Beanspruchung

des Menschen in einem Zahlenwert zusammenfassen.

Beurteilungsmafistibe

Als Beurteilungsmafistab im Hitzeklima kénnen die Klimasummenmafe nach DIN 33403-3 dienen:
— Normal-Effektiviemperatur NET (ohne Wirmestrahlung, normale Kleidung)
— Basis-Effektivtemperatur BET (ohne Wirmestrahlung, Arbeit mit unbekleidetem Oberkérper)
—WBGT-Index (Wet Bulb Globe Temperature, mit Warmestrahlung, Anlage 4)
— vorhergesagte Wirmebeanspruchung PHS (DIN EN ISO 7933, Anlage 6)

Die zur Ermittlung der Klimasummenmafle erforderlichen Klimagréflen werden in DIN SPEC 33428 sowie DIN EN
I1SO 7726 beschrieben.

Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen

Bei der Anwendung der Klimasummenmafle muss beriicksichtigt werden, dass sie nicht bei allen Umgebungsbe-
dingungen zuverlissige Orientierungswerte liefern.

Die Normal-Effektivtemperatur unterschitzt die Klimabelastung im trocken-warmen Klimabereich und beriicksich-
tigt die Belastung durch Warmestrahlung nicht. Sie wird aus einem Nomogramm ermittelt und in den Auswahlkri-
terien fur die arbeitsmedizinische Vorsorge als Klimamaf fur die Angabe von Richtwerten verwendet (siehe [17]
DGUV Empfehlungen fiir arbeitsmedizinische Beratungen und Untersuchungen bzgl. Hitzearbeiten). Hinweise zur
Anwendung von NET enthilt z.B. die DGUV Information 213-002 und die DIN SPEC 33428.

Die Anwendung der Basis-Effektiviemperatur ist besonders im feucht-warmen Klima durch Erfahrungswerte aus
dem Bergbau abgesichert, beriicksichtigt aber ebenfalls die Belastung durch Wirmestrahlung nicht.

Der WBGT-Index ist relativ einfach zu erfassen. Er ist fiir die Bewertung zeitlich konstanter Klimabedingungen ge-

eignet.

Das Klimasummenmaf "Vorhergesagte Wiarmebeanspruchung" beruht auf einem physiologischen und physikali-
schen Modell der Wiarmeabgabe des Menschen an die Umgebung und beriicksichtigt alle EinflussgréRen der ther-
mischen Belastung (vgl. Abb. 7.1-4). Es bestimmt die fiir den Ausgleich der Warmebilanz (Warmeabgabe = Wirme-
zufuhr) erforderliche Schweiabgabe und erlaubt es, innerhalb eines weiten Bereichs der Klimaparameter maxima-
le zuldssige Expositionsdauern abzuschitzen (Anlage 6: Berechnung der vorhergesagten Warmebeanspruchung -
PHS).
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Personenbezogene Gréfien:

Arbeitsschwere *

Bekleidungseigenschaften
Akklimatisationsgrad ‘

Klimagréfen: Maximale Expositionszeit/

Lufttemperatur—p- nétige Entwarmungsphasen

Luftfeuchte —p
Luftgeschwindigkeit—p- PHS

Warmestrahlung—gp> Predicted
Heat Strain

Wirmebilanz des menschlichen Kérpers

Abbildung 7.1-4 PHS-Modell nach DIN I1SO 7933 - vorhergesagte Wiarmebeanspruchung des Menschen (PHS -
Predicted Heat Strain)

Orientierungswerte fir die Ertriglichkeit von Klimabelastungen

Ermittlung der Ertriglichkeitsgrenze

In Tabelle 7.1-3 sind Orientierungswerte fiir die Ertraglichkeitsgrenze anhand des WBGT-Indexes (siehe Anlage 4)
angegeben. Zur Einstufung des Arbeitsenergieumsatzes ist Tabelle 1 der DIN 33403-3 anzuwenden. Die Orientie-
rungswerte gelten fiir eine achtstiindige Expositionszeit bei konstanten Klimabedingungen. Bei zeitlich schwanken-
den Klimabelastungen ist ein angemessen langer Beurteilungszeitraum zu betrachten (sieche DIN EN I1SO 2743).

Tabelle 7.1-3 WBGT-Richtwerte fiir fiinf Klassen von Energieumsatzniveaus fiir akklimatisierte und nicht akklimati-
sierte Personen (nach DIN EN 1SO 7243)

WBGT-Richtwert fiir akkli- | WBGT-Richtwert fiir nicht

Energieumsatz Energieumsatz .. .
matisierte Personen akklimatisierte Personen
(Klasse) W] . .
[q [q
Klasse o
Energieumsatz im Ruhe- 15 33 32
zustand
Klasse 1

180 o] 2
Niedriger Energieumsatz 3 2
Klasse 2
. . 300 28 26
Mittlerer Energieumsatz
Klasse 3 6
1 2 2
Hoher Energieumsatz 415 3
Klasse 4
520 25 20

Sehr hoher Energieumsatz

Wirmestrahlung

Belastungen durch technisch bedingte Wirmestrahlung lassen sich nicht immer ausschlieen. Grenzwerte zum
Schutz vor Schidigungen durch die Einwirkung optischer Strahlung sind in der EU-Richtlinie 2006/25/EG
"Kiinstliche optische Strahlung" festgelegt und durch die Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strah-
lung OStrV in Deutschland rechtsverbindlich umgesetzt. Orientierungswerte der Belastungsgrenzen durch Wirme-
strahlung sind zudem in Bild 5 der DIN 33403-3 fiir Dauerbelastung (Achtstundenschicht) und in Bild 6 der DIN

26.04.2024
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334033 fiir Kurzzeitbelastung (bis 1,5 Stunden) angegeben. In der Empfehlung des IFA 2011 [15] wird das abge-
stimmte Zusammenwirken zwischen der Norm DIN 33403-3 und den Rechtstexten dargestellt.

Effektive Bestrahlungsstirke

Durch Wirmestrahlung nimmt der Mensch aus seiner Umgebung Warme auf und gibt gleichzeitig Wirme ab. Die
Differenz zwischen der durch Strahlung zugefiihrten und der durch Strahlung abgefiihrten Warmestromdichte wird
effektive Bestrahlungsstirke E_ genannt. Sie wird aus Griinden einer einheitlichen Bezugsbasis auf eine Haut- oder
Oberflichentemperatur des Menschen von 32 °C bezogen. Sie stellt damit den auf diese Basis bezogenen, aus
Wirmestrahlung resultierenden Wiarmestrom je Fliche dar.

Die Warmestrahlungsexposition kann in Abhingigkeit von der effektiven Bestrahlungsstérke (siehe DIN 33403-3)
grob in drei Bereiche (A, B, C) unterteilt werden.
(A) E =< 35 W/mZ

Ist die mittlere effektive Bestrahlungsstirke nicht hoher als 35 W/m2, so hat die Warmestrahlung keinen zusitzlich
arbeitsbelastenden Einfluss. Hier sind die tibrigen Klimaparameter insbesondere Lufttemperatur und Luftfeuchte
ausschlaggebend. Arbeitsenergieumsitze bis zu 300 W sind méglich.

(B) 35 W/m2 < E =< 300 W/m2:
In diesem Wertebereich der mittleren effektiven Bestrahlungsstirke ist eine Dauerexposition nur bei Arbeitsener-

gieumsitzen unterhalb der in Abbildung 7.1-5 eingetragenen Geraden méglich (Bereich 1). Oberhalb dieser Gera-
den sind Muskelerholzeiten erforderlich (Bereich 2). Ein Verbleib im Wirmestrahlungsbereich ist méglich.

(C) E 4> 300 W/m2:

Bei mittleren effektiven Bestrahlungsstirken oberhalb von 300 W/m2 sind in jedem Fall Entwidrmungsphasen erfor-
derlich (Bereich 3). Eine Dauerexposition ist nicht zulissig. Bei hoherer Bestrahlungsstirke ist auch bei kurzer Ein-
wirkung auf die ungeschiitzte Haut u. U. eine Verbrennungsgefahr gegeben.

AU
300
3
200
100
C
0
0 100 200 300 E

eff

Abbildung 7.1-5 Orientierungsbereich fur die Warmestrahlungsexposition in Abhingigkeit vom
Arbeitsenergieumsatz AU (nach DIN 33403-3)

Unbekleidete Hautpartien

Auf unbekleidete Hautpartien darf Warmestrahlung nicht unbegrenzt einwirken. Abbildung 7.1-6 ist zu entnehmen,
ob eine Wirmestrahlungs-Schutzkleidung zum Schutz vor Verbrennungen getragen bzw. ob die Zeitspanne des Ar-
beitseinsatzes ohne Verwendung von Schutzkleidung begrenzt werden muss (siehe auch Empfehlung des IFA 2011

[16]).
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Abbildung 7.1-6 Schmerzgrenze der unbekleideten Haut in Abhingigkeit von der Bestrahlungsstirke und der
Expositionszeit (nach DIN 33403-3), Angaben Zeit in Sekunden [s] und effektive Bestrahlungsstirke Eeff in 103
W/m2

Arbeitsmedizinische Vorsorge

Arbeitgeber haben fur Beschiftigte, die einer extremen Hitzebelastung ausgesetzt sind, arbeitsmedizinische Pflicht-

vorsorge zu veranlassen (siehe § 4 Absatz 1in Verbindung mit Anhang Teil 3 Absatz 1 Nummer 1 ArbMedVV). Das
wird mit der AMR Nr. 13.1 konkretisiert. Richtwerte der Normal-Effektiviemperatur (NET) in [°C] sowie fiir die effek-
tive Bestrahlungsstarke E_.in [W/m2], die fur die Auswahl der zu untersuchenden Beschaftigten dienen, sind in der
DGUV Empfehlung fur arbeitsmedizinische Beratungen und Untersuchungen "Hitzearbeiten" [17] zu finden.
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7.1.5 ArbeitsschutzmaRnahmen und Wirksambkeitskontrolle - Kilte

Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich auf Arbeitsplitze in technisch gekiihlten Rdumen, wie z. B. Kiihl-
raume, Tiefkiihllager oder Frischerdume in der Lebensmittelindustrie. Arbeitsplitze im Freien miissen gesondert
betrachtet werden, da hier zusitzliche Einflisse hinzukommen, insbesondere durch die witterungsbedingte Belas-
tung wie Wind und Niederschlige. Praktische Hinweise fiir Arbeitsplitze im Freien bei Kilte sind in der Norm DIN
EN ISO 15743 "Ergonomie der thermischen Umgebung - Arbeitsplatze in der Kilte - Risikobewertung und Manage-
ment" zu finden, z. B. beziiglich Arbeitsplanung, technischer Schutzmanahmen, Schutzkleidung, Schulung und
beruflicher Gesundheitsfiirsorge.

Mafdnahmen zur Reduzierung der Kiltebelastung

MafRnahmen zur Reduzierung der Kiltebeanspruchung der Beschiftigten kénnen sein:

— Kiltebelastung reduzieren
Die Lufttemperatur ist die grundlegende und wichtigste Belastungsgréfle und sollte nicht niedriger als techno-
logisch erforderlich sein.

— Zugluft vermeiden
Die Luftgeschwindigkeit ist méglichst gering zu halten. DIN 33403-5 empfiehlt fiir vorwiegend sitzende oder ste-
hende Titigkeiten eine mittlere Luftgeschwindigkeit von < 0,20 + 0,70 m/s.

— Wirmestrahler einsetzen

Arbeitsschutzmafnahmen bei hiufig wechselnden Klimabelastungen

haufig wechselnde Klimabelastung zwischen den Kiltebereichen sowie zwischen Kiltebereich und Auenklima
einschrinken, z. B. durch
« iiberbaute Rampen mit moglichst klimadichtem Abschluss an Lastkraftwagen
« beheizbare Fahrerkabinen (Gabelstapler)
« Einrichtung von Zwischenlagerraumen
« Arbeitsteilung zwischen den Klimabereichen
— persénliche Schutzausriistung (PSA) verwenden
— Die Bekleidung ist an die jeweiligen Arbeits- und Klimabedingungen anzupassen, eventuell ist beheizbare Kilte-
schutzkleidung zur Verfiigung zu stellen, siehe Anlage 3: Beispiele fiir Isolationswerte verschiedener Bekleidun-
gen (trocken).
— nach DIN 33403-5 empfohlene Kilteexpositions- und Aufwirmzeiten méglichst einhalten (siehe Tabelle 7.1-4).

Tabelle 7.1-4 Kilteexpositions- und Aufwirmzeiten nach DIN 33403-5

Maximale, ununter- |Empfohlene Auf- Empfohlene Auf-
. . brochene Kilteexpo- |wérmzeit wirmzeit (gerundete
Kiltebereich Lufttemperatur t (°C) | . : X . ,
: sitionszeit in % zur Kilteexposi- | Werte)

(min) tionszeit (min)
| von +15 bis +10 150 5 10
I unter +10 bis - 5 150 5 10
I unter -5 bis -18 90 20 15
\% unter -18 bis -30 90 30 30
\% unter -30 60 100 60

Bedingungen in Pausenrdumen
« Aufwidrm- und Umkleiderdume einrichten (Anhang 4.1 und 4.2 ArbStittV, ASR A4.1, ASR A4.2))
« Raumtemperatur muss mindestens +21 °C betragen, Raume sollen trocken und zugluftfrei sein
« eventuell Einrichtungen zur Wiedererwdrmung der Hinde und Fiifle vorsehen (Warmluftgerite, Wiarmeplat-
ten)
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Kleidung trocknen/Trockenschrinke vorsehen
« Méglichkeit schaffen, Kilteschutzkleidung abzulegen und zu trocknen
« fiir die Arbeit in den Kiltebereichen 111 und IV sollten Einrichtungen zur Trocknung (Trockenschranke) und
Erwdrmung der Kleidung, Stiefel und Handschuhe vorgesehen werden.
— Kontaktkalte
Kontaktkalte ist moglichst zu vermeiden (siehe "Kalte Medien")
— arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen
Beschiftigte, die bei Temperaturen unter -25 °C arbeiten, sind gemiR Verordnung zur arbeitsmedizinischen
Vorsorge (ArbMedVV) arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungen zu unterziehen (Pflichtvorsorge).Die BGlI
504-21 "Auswahlkriterien fiir die spezielle arbeitsmedizinische Vorsorge nach dem Berufsgenossenschaftlichen
Grundsatz G 21 Kiltearbeiten" wurde zuriickgezogen. Dafiir wurde eine DGUV Empfehlung fir arbeitsmedizini-

sche Beratungen und Untersuchungen fiir Kiltearbeiten veréffentlicht [4].
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7.1.6 ArbeitsschutzmafRnahmen und Wirksamkeitskontrolle - Hitze

Neben technischen MaRnahmen kénnen ergonomisch-organisatorische Manahmen die Klimabelastung und auch
die Beanspruchung der Beschiftigten wirkungsvoll reduzieren.

Technische Mafdnahmen

— Gebiudegestaltung
Dachiiberstinde, Auskragungen, Jalousien, absorbierendes oder reflektierendes Fensterglas kénnen die Son-
nenstrahlung erheblich abschirmen.

- Luftfithrung
Natiirliche Liiftung oder luftungstechnische Anlagen (Ventilatoren, Luftduschen) sorgen fiir Abkiihlung durch
erhéhten Luftwechsel oder héhere Luftgeschwindigkeiten.

- Luftkiihlung
In rdumlich eng umgrenzten Bereichen (Steuerstinde, Krankabinen) sollte die zugefiihrte Luft gekiihlt werden.
Die Temperaturdifferenz zwischen dem gekiihlten Raum und der Umgebung sollte nicht mehr als 4 bis 6 K be-
tragen.

— Klimatisierung
Die Klimatisierung von Arbeitsplidtzen und -bereichen ist anzustreben. Strahlungswirme muss auf andere Art
beseitigt werden.

Wirmestrahlenschutz
Die Wiarmestrahlung sollte verringert werden, zum Beispiel durch:
« Anlagenkapselung
« Schutzglaser
« Drahtgewebe
« Hitzeschutzschirme
« Kettenvorhinge

Ergonomisch-organisatorische Mafinahmen

— Reduzierung der Arbeitsschwere
Muskelarbeit der groflen Muskelgruppen (Arm-, Bein- und Rumpfmuskulatur) ist méglichst zu reduzieren.

— Muskel-Erholungszeiten
Viele kurze muskuldre Pausen im klimabelasteten Bereich sind effektiver als wenige lingere.

— Entwdrmungsphasen
Die Entwarmungsphasen sollten ldnger als 10 Minuten sein. Das Klima in den Aufenthaltsraumen sollte im Be-
haglichkeitsbereich liegen (Anlage 5: Entwarmungsphasen).

— persénliche Schutzaustriistung
Lassen sich durch technische und ergonomisch-organisatorische MaRnahmen die Klimabelastungen nicht wei-
ter reduzieren, miissen persénliche Schutzausriistungen getragen werden, die den jeweiligen Anforderungen (§
4 ArbSchG; PSA-BV) entsprechen miissen.

— Akklimatisation, Hitzegetrinke
Eine langsame Gewshnung an Hitzearbeit (Akklimatisation) und eine ausreichende Getrankeaufnahme tragen
wesentlich zur Herabsetzung der Hitzebeanspruchung bei.

— Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen
Fuir Beschiftigte, die Tatigkeiten mit extremer Hitzebelastung ausiiben, sind regelmifig arbeitsmedizinische
Vorsorgeuntersuchungen nach ArbMedVV zu veranlassen (AMR 13.1).
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7.1.7 Vorschriften, Regelwerke, Literatur - Kilte

Gesetze, Verordnungen

www.gesetze-im-internet.de; https://eur-lex.europa.eu/homepage.html
— Arbeitsstittenverordnung (ArbStattV)
— Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV)
— PSA-Benutzungsverordnung (PSA-BV)

Technische Regelwerke zu den Arbeitsschutzverordnungen

www.baua.de
— ASR A3.5: Raumtemperatur
— ASR A3.6: Liiftung
— ASR A4.2 Pausen- und Bereitschaftsraume

Vorschriften der Unfallversicherungstriger

www.dguv.de/de/praevention/vorschriften_regeln
— DGUV Vorschrift 1: Grundsitze der Pravention

Weitere Regeln der Technik

www.beuth.de

— DIN EN 342: Schutzkleidung - Kleidungssysteme und Kleidungsstiicke zum Schutz gegen Kilte

— DIN 33403-5: Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung: Ergonomische Gestaltung von Kiltear-
beitsplitzen

— DIN EN 340: Schutzkleidung: Allgemeine Anforderungen

— DIN EN ISO 7726: Umgebungsklima - Instrumente zur Messung physikalischer Gréfen

— DIN EN ISO 9886: Ergonomie — Ermittlung der thermischen Beanspruchung durch physiologische Messungen

— DIN SPEC 33428 (ehemals DIN-Fachbericht 128): Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung - Grund-
lagen zur Klimaermittlung

— DIN EN ISO 9920: Ergonomie der thermischen Umgebung - Abschitzung der Wirmeisolation und des Ver-
dunstungswiderstandes einer Bekleidungskombination

— DIN EN ISO 11079: Ergonomie der thermischen Umgebung - Bestimmung und Interpretation der Kiltebelas-
tung bei Verwendung der erforderlichen Isolation der Bekleidung (IREQ) und lokalen Kiihlwirkungen

— DIN EN ISO 15743: Ergonomie der thermischen Umgebung - Arbeitsplitze in der Kélte - Risikobewertung und

Management

Literatur

—[1] BUX, K.: Klima am Arbeitsplatz - Stand arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse; Bedarfsanalyse fiir weitere
Forschungen. Dortmund, Dresden: BAuA 2006 (Forschung Projekt, F 1987)

—[2] BUX, K.; KAMPMANN, B.: B Ill-1 Raumklima. In LETZEL, S.; NOWAK, D. (Hrsg.), Handbuch der Arbeitsme-
dizin - Arbeitsphysiologie, Arbeitspsychologie, Klinische Arbeitsmedizin, Gesundheitsférderung und Prévention,
Heidelberg: ecomed MEDIZIN

- [3] Bux, K., von Hahn, N.: "Trockene Luft" - Literaturstudie zu den Auswirkungen auf die Gesundheit. 1. Auflage.
Dortmund: Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2020. DOI: 10.21934/baua:bericht20200624

— [4] DGUV Empfehlungen fiir arbeitsmedizinische Beratungen und Untersuchungen, Herausgegeben von der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, ISBN: 978-3-87247-783-5, 1.Auflage 2022, gebunden, 1064 Seiten
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7.1.8 Vorschriften, Regelwerke, Literatur - Hitze

Gesetze, Verordnungen

www.gesetze-im-internet.de; https://eur-lex.europa.eu/homepage.html
— Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
— Arbeitsstittenverordnung (ArbStattV)
— PSA-Benutzungsverordnung (PSA-BV)
— Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV)
— Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung (OStrV)
— EU-Richtlinie 2006/25/EG "Kiinstliche optische Strahlung"

Technische Regelwerke zu den Arbeitsschutzverordnungen

www.baua.de
— ASR A3.5: Raumtemperatur
— ASR A3.6: Liiftung
— ASR A4.1 Sanitarrdume

— AMR 13.1: Tétigkeiten mit extremer Hitzebelastung, die zu einer besonderen Gefihrdung fiihren kénnen

Vorschriften der Unfallversicherungstriger

www.dguv.de/de/praevention/vorschriften_regeln
— DGUV Vorschrift 1: Grundsatze der Pravention
— DGUV Statistik: Arbeitsunfallgeschehen 2018

Weitere Regeln der Technik

www.beuth.de

— DIN 33403-3: Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung: Beurteilung des Klimas im Warm- und Hitze-
bereich auf der Grundlage ausgewihlter Klimasummenmafe

— DIN EN 340: Schutzkleidung - Allgemeine Anforderungen

— DIN EN ISO 11612: Schutzkleidung - Kleidung zum Schutz gegen Hitze und Flammen - Mindestleistungsanfor-
derungen

— DIN EN ISO 7726: Umgebungsklima - Instrumente zur Messung physikalischer Gréfen

— DIN EN ISO 7730 Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische Bestimmung und Interpretation der
thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermi-
schen Behaglichkeit

— DIN EN ISO 7933: Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische Bestimmung und Interpretation der
Wirmebelastung durch Berechnung der vorhergesagten Warmebeanspruchung

— DIN EN ISO 9886: Ergonomie - Ermittlung der thermischen Beanspruchung durch physiologische Messungen

— DGUV Information 213-002 (bisher BGI/GUV-I 579): Hitzearbeit; Erkennen - beurteilen - schiitzen

— DGUV Information 213-022 (bisher BGI/GUV-I 7002): Beurteilung von Hitzearbeit - Tipps fiir Wirtschaft, Ver-
waltung, Dienstleistung

— DGUV Information 215-510 (bisher BGI/GUV-I 7003): Beurteilung des Raumklimas

Literatur

—[1] BUX, K.; KAMPMANN, B.: B Ill-1 Raumklima. In LETZEL, S.; NOWAK, D. (Hrsg.), Handbuch der Arbeitsme-
dizin - Arbeitspsychologie, Klinische Arbeitsmedizin, Privention und Gesundheitsférderung (Vol. 35. Erg. Lfg.
12/14, S. 1-5). Heidelberg: ecomed MEDIZIN

—[2] SPITZER, H.; HETTINGER, Th.; KAMINSKY, G.: Tafeln fiir den Energieumsatz bei kérperlicher Arbeit 6. Auf-
lage Berlin: Beuth 1982

- [3] WENZEL, H. G.; PIEKARSKI, G.: Klima und Arbeit. Miinchen: Bayerisches Staatsministerium fiir Arbeit 1982

—[4] HETTINGER, Th.; MULLER, B. H. et al.: Belastung und Beanspruchung bei unterschiedlicher Effektiviempe-
ratur und Arbeitsschwere. Bremerhaven: Wirtschaftsverlag NW 1991 (Bundesanstalt fur Arbeitsschutz: For-
schung, Fb 634)

— [s] GEBHARD, H.; KAMPMANN, B. et. al.: Systematische Analyse aktueller Klimasummenmafe fur Hitzear-
beitsplitze. Bremerhaven: Wirtschaftsverlag NW 1999 (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin:
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7.1.9 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblitter - Kilte

Pruffragen
— Werden Kiltebelastungen durch Witterungsbedingungen, Gerite oder Verfahren weitestgehend verhindert?
— Ist die Lufttemperatur nicht niedriger als technologisch unbedingt erforderlich?
— Wird Zugluft weitgehend vermieden?
— Sind vorhandene Schutzmafinahmen ausreichend?

Festgestellte Gefidhrdungen und Méngel
— Kiltebeanspruchung durch Witterungsbedingungen
— Kiltebeanspruchung durch Gerite/Verfahren

Mafnahmen
— Lufttemperatur nicht niedriger als technologisch unbedingt erforderlich einstellen
— Zugluft vermeiden durch z. B. Abdichten von Fenstern/Tiiren; Windschutz; geringe Luftgeschwindigkeit
— Warmestrahler einsetzen
— persénliche Schutzausriistung anwenden
— Aufwirmzeiten nach DIN 33403-5 einhalten
— Umkleiderdume einrichten
— Aufwdrmriume einrichten
— Warmluftgerite/Warmeplatten zur Wiedererwdrmung der Hinde aufstellen
— Trockenschranke zum Vorwarmen und Trocknen der Kleidung vorsehen
— Kontaktkilte vermeiden

Mafinahmen bei hiaufig wechselnden Klimabelastungen

— Uiberbaute Rampen zum klimadichten Abschluss an Lastkraftwagen vorsehen, beheizbare Fahrerkabinen ein-

richten
— Zwischenlagerrdume einrichten
— Arbeitsteilung zwischen den Klimabereichen vorsehen
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7.1.10 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblitter - Hitze

Pruffragen
— Bestehen Hitzebelastungen durch Witterungseinfliisse, Gerite und Verfahren oder durch Wirmestrahlung?
— Ist die Sonneneinstrahlung ausreichend durch bauliche Einrichtungen, Jalousien oder Vorhinge abgeschirmt?
— Wird ausreichend fiir natiirliche Liftung gesorgt?
— Werden Luftungsanlagen/Klimaanlagen regelmiRig gereinigt und gewartet?
— Sind Pausen zur Muskelerholung (Arbeitsschwere) und zur Entwdrmung ausreichend?

Festgestellte Gefidhrdungen/Mingel
— Hitzebelastung durch Gerite/Verfahren
— Hitzebelastung durch Witterungseinfliisse
— Hitzebelastung durch Wirmestrahlung

Mafnahmen
— Sonnenstrahlung abschirmen (z. B. durch Jalousien, Dachiiberstinde)
— nattirliche Liiftung erméglichen
— Luftungsanlagen installieren (z. B. Ventilatoren, Luftduschen)
— Steuerstinden oder Kabinen gekiihlte Luft zufiihren
— Arbeitsbereiche klimatisieren
— Warmestrahlung verringern durch (Anlagenkapselung; Schutzgliser)
— Arbeitsschwere reduzieren
— viele kurze Pausen zur Muskelerholung vorsehen
— langere Entwidrmungsphasen (Anlage 5) einplanen
— PSA anwenden
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7.1.11 Autoren, Ansprechpartner und Anlagen

Autoren:
— Dr.-Ing. Kersten Bux
Fachgruppe 2.4 "Arbeitsstitten, Maschinen- und Betriebssicherheit"

Mit Verwendung der Texte von:
— Dr. med. D. Krastel
— Dipl.-Ing. I. Lepenies

Ansprechpartner:
— Dr.-Ing. Kersten Bux
Fachgruppe 2.4 "Arbeitsstitten, Maschinen- und Betriebssicherheit"

Kontakt

Anlagen
— Anlage 1: Protokoll Klimamessung
— Anlage 2: Begriffe in Anlehnung an DIN SPEC 33428
— Anlage 3: Beispiele fiir Isolationswerte verschiedener Bekleidungen (trocken, in Anlehnung an DIN 33403-3)
— Anlage 4: WBGT-Index in Anlehnung an DIN 33403-3
— Anlage 5: Gestaltung von Entwidrmungsphasen bei Hitzearbeit in Anlehnung an DGUV Information 213-002 und
[6]
— Anlage 6: Berechnung der vorhergesagten Wirmebeanspruchung (PHS) in Anlehnung an DIN 33403-3
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Anlage 1

Protokoll Klimamessung
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Anlage 2
Begriffe in Anlehnung an DIN SPEC 33428

Warmestrahlung

Fir die Einwirkung von Warme am Arbeitsplatz ist der auf den menschlichen Korper
bezogene, durch Warmestrahlung bedingte Warmestrom mafRRgebend. Die Wirkung
der Warmestrahlung auf den Menschen kann auch aus der Kenntnis der effektiven
Bestrahlungsstarke Ees, der Globe-Temperatur tg oder der mittleren Strahlungstempe-
ratur tr beurteilt werden.

Effektive Bestrahlungsstarke

Durch Warmestrahlung nimmt der Mensch aus seiner Umgebung Warme auf; gleich-
zeitig gibt er Warmestrahlung an der Kérperoberflache ab. Die Differenz zwischen der
durch Strahlung zugefihrten und der durch Strahlung abgeflhrten Warmestromdichte
wird hier effektive Bestrahlungsstarke Eeff genannt. Um eine einheitliche Bezugsbasis
zu erhalten, wird die effektive Bestrahlungsstarke auf eine Haut- oder Oberflachen-
temperatur des Menschen von 32 °C bezogen. Sie stellt damit den auf diese Basis
bezogenen, aus Warmestrahlung resultierenden Warmestrom je Flache dar. Die effek-
tive Bestrahlungsstarke kann direkt mit geeigneten Messgeraten gemessen werden.
Dabei ist zu beachten, dass bei der Messung der gesamte umschlieRende Raum er-
fasst wird.

Globetemperatur

Die Globetemperatur tc ist die Temperatur im Innern einer geschwarzten Hohlkugel
aus einem dunnen, gut warmeleitenden Material. Die Globetemperatur tc stellt sich in
Abhangigkeit von den folgenden GrélRen ein:

Lufttemperatur

Luftgeschwindigkeit

Warmestrahlung

Durchmesser der Kugel (15 cm) und

Absorptionsvermogen der Kugeloberflache (Emissionsgrad e = 0,95)

Bei der Messung ist zu beachten, dass die Einstellzeit des Globethermometers 20 bis
30 Minuten betragt.

Mittlere Strahlungstemperatur

Die mittlere Strahlungstemperatur tr ist eine GrofRe, die insbesondere im Behaglich-
keitsbereich zur Kennzeichnung der Warmestrahlung benutzt wird. Sie ist die aquiva-
lent einwirkende Strahlungstemperatur der umschlielenden Flachen auf einen Emp-
fanger unter Berlcksichtigung der Raumwinkel und des Emissionsvermogens in einer
temperierten Umgebung.

Die mittlere Strahlungstemperatur tr in °C wird aus der Lufttemperatur ta, der Luftge-
schwindigkeit va und der Globetemperatur tc nach folgender Naherungsformel berech-
net:

f= i/(tg +273)" +2,5-108 - (£ — t,) - 1,06 — 273
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Anlage 3

Beispiele fiir Isolationswerte verschiedener Bekleidungen (trocken
in Anlehnung an DIN 33403-3)

Isolationswert I

Bekleidung

[m2 K/W] [clo]
unbekleidet 0 0
Overall (Baumwolle) — Oberhemd, kurze 0124 08
Unterwasche, Socken, Schuhe ’ ’
feste Arbeitskleidung — lange Unterwasche,
einteiliger Arbeitsanzug, Socken, feste 0,155 1,0
Schuhe
leichter StralRenanzug — kurze Unterwéasche,
geschlossenes Oberhemd, leichte Jacke, 0,155 1,0

lange Hose, Socken, Schuhe

Schmelzeranzug (flammenhemmende Aus-
ristung) — Oberhemd, kurze Unterwéasche, 0,155 1,0
Socken, Schuhe

Schmelzeranzug und Hitzeschutzmantel —

Oberhemd, kurze Unterwéasche, Socken, 0,217 1,4
Schuhe
leichter StralRenanzug mit leichtem Mantel 0,233 1,5

Kleidung fur nasskaltes Wetter — lange Unter-
wasche, geschlossenes langes Oberhemd,
feste Jacke und Hose, Pullover, Wollmantel,
Wollsocken, feste Schuhe

0,233 bis 0,310 1,5 bis 2,0
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Anlage 4
WBGT-Index in Anlehnung an DIN 33403-3

WBGT-Index (Wet Bulb Globe Temperature)

Der WBGT-Index wird in °C angegeben und kann nach folgenden Formeln bestimmt
werden:

- innerhalb und aufRerhalb von Gebauden und ohne direkte Einwirkung von Sonnen-
strahlung, WBGT = 0,7 * thw + 0,3 * {g

- aulderhalb von Gebauden und bei direkter Einwirkung von Sonnenstrahlung,
WBGT =0,7 *tw + 0,2 tg + 0,1 " ta

mit:
- tow Temperatur eines naturlich belUfteten, befeuchteten Thermometers in [°C]

- tg Globetemperatur in [°C]
- ta Lufttemperatur in [°C]

Die Globetemperatur und die Temperatur eines naturlich beltfteten Feuchtthermome-
ters sind MischgréfRen. Sie werden von den Klimagréfien Lufttemperatur, Luftfeuchte
(nur tw), Warmestrahlung und Luftgeschwindigkeit beeinflusst.

Die Messung der Temperatur tnw wird definitionsgemafd mit einem Thermometer nach
folgender Form vorgenommen:

Es wird ein zylindrisches Thermometergefal® mit einem Durchmesser von
6 £ 1 mm und einer Lange von mindestens 30 mm angewendet. Das Thermome-
tergefald ist mit einem weillen Strumpf Gberzogen, der eine gute Saugfahigkeit
fur Wasser aufweist. Die Messung erfolgt bei vollstandiger Befeuchtung dieses
Strumpfes durch destilliertes Wasser ohne zusatzliche Bellftung des Gerates.
Die vollstandige Befeuchtung ist besonders bei starker Warmestrahlung zu be-
achten.

Es ist zu beachten, dass es sich bei der Grolde thw um die Temperatur eines durch die
am Messort vorhandenen (nattrlichen) Luftbewegungen beeinflussten Feuchtthermo-
meters handelt; sie ist nicht zu verwechseln mit der Feuchttemperatur tw
(DIN EN ISO 7726 sowie im DIN SPEC 33428) eines zwangsbellufteten Psychrome-
ters nach ABmann. Bei der Ermittlung der Globetemperatur ist die Einstellzeit des Glo-
bethermometers, die etwa 20 bis 30 Minuten betragt, zu beachten. Das Messgerat
muss entsprechend lange am Messort verbleiben.

Der WBGT-Index ist zur Beurteilung der Klimawirkungen im Bereich thermischer Be-
haglichkeit nicht geeignet.
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Anlage 5

Gestaltung von Entwarmungsphasen bei Hitzearbeit in Anlehnung
an DGUV Information 213-002 und [6]

Ist die Hitzebelastung so hoch, dass ein dauernder Aufenthalt auch nach einer Redu-
zierung der Arbeitsschwere nicht mehr moglich ist, sind Entwarmungsphasen vorzu-
sehen. Entwarmungsphasen sind Zeitrdume, in denen der Kérper durch den Aufenthalt
in weniger belastenden Klimabereichen Warme abgeben kann. Dabei kann leichte kor-
perliche Arbeit durchgefihrt werden.

Nach sehr hohen Hitzebelastungen konnen auch Hitzepausen (ohne korperliche Ar-
beit) innerhalb der Entwarmungsphasen notwendig sein. Die Entwarmungsphasen
und Hitzepausen sind in einem Bereich zu verbringen, der kiuhler ist als der Arbeitsbe-
reich, jedoch keine zu grof’en Temperaturunterschiede aufweist. Der Temperaturbe-
reich von 25 bis 35 °C hat sich unter Berucksichtigung der Bekleidung als zweckmafig
erwiesen. Die Entwarmungsphasen und Hitzepausen mussen zur Aufnahme geeigne-
ter Getranke genutzt werden, um die durch Schwitzen verlorene Flussigkeit wieder zu
ersetzen.

Die Dauer der Entwarmungsphasen richtet sich nach den vorangegangenen Belastun-
gen. Legt der Beschaftigte nicht schon aufgrund seiner eigenen Einschatzung friher
eine Unterbrechung ein, werden die nachfolgenden Zeiten (Richtwerte nach
Tab. A5-1) in Abhangigkeit von Lufttemperatur und Luftfeuchte empfohlen (Abb. A5-1).
Der Grad der Belastung durch Hitzearbeit orientiert sich an den Bereichen H1, H2 und
H3. Die Hitzearbeit kann nach der Entwarmungsphase wieder aufgenommen werden.
Bei nennenswerter zusatzlicher Warmestrahlung wird empfohlen, die Lufttemperatur
durch eine ,resultierende Temperatur® (tres) zu ersetzen, die auf der Grundlage der
Lufttemperatur (ta) und der Globetemperatur (tg) nach folgender Formel bestimmt wird:

tres =0,7 * tg +0,3 *ta
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht zu Bedingungen und Handlungsempfehlungen bei der

Gestaltung von Arbeits- und Entwarmungsphasen. Generell bzw. dartber hinaus gilt:

- Beschéftigte auf Gefahren hinweisen und fir Anzeichen einer Uberbeanspruchung
sensibilisieren, nur gesunde und nicht vorgeschadigte Beschaftigte einsetzen;

- ausreichendes Trinkregime sicherstellen;

- Entwarmungsphasen in klimaneutraler Umgebung bei Ruhe oder hochstens leich-
ter korperlicher Arbeit gewahrleisten;

- sonstige Vorschriften und Regelungen besonderer Berufsgruppen beachten.

Ungunstigere Bedingungen liegen z. B. dann vor, wenn die Bekleidungsisolation
> 0,9 clo ist oder der Arbeitsenergieumsatz wahrend der Expositionsphasen > 200 W
ist. Ebenso wird die Anwendung des PHS-Modells empfohlen, wenn der Bezug auf
eine Stunde aufgrund der organisatorischen Randbedingungen nicht sinnvoll er-
scheint, d. h., langere Entwarmungsphasen maoglich sind und hieraus die Frage resul-
tiert, wie lang unter diesen Umstanden die Expositionsphase sein kann.
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Zum Schutz der Gesundheit der Beschaftigten, aber auch aus wirtschaftlichen Uber-
legungen, sollte generell vorab geprift werden, ob eine Reduzierung der Belastungs-
situation wahrend der Expositionsphase moglich ist, d. h., ob Klimabedingungen, Ar-
beitsschwere und/oder Bekleidungsisolation reduziert werden kdnnen. Bei der Beklei-
dungsisolation sind jeweils u. U. erforderliche zusatzliche Schutzanforderungen zu be-

racksichtigen.
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Abb. A5-1 Richtwerte fir Entwarmungsphasen bei Hitzearbeit

Tab. A5-1 Richtwerte der Entwarmungsphasen je Stunde

Hitzebereich Entwarmungsphase

H1 15 Minuten/Stunde

H2 30 Minuten/Stunde

H3 45 Minuten/Stunde

Uber H3 keine gesicherte Angabe mdglich
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Tab. A5-2
Entwarmungsphasen
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Handlungs- und Entscheidungshilfe bei der Gestaltung von Arbeits- und

Bedingung

Handlungsempfehlung

Die Randbedingungen fiir die Anwen-
dung des Diskussionsvorschlages sind
erfillt, d. h. wahrend der Expositions-
phase:

- leichte bis mittlere Bekleidungsisola-
tion
(ca. 0,6 — 0,9 clo)

- leichte bis mittlere Arbeitsschwere
(bis ca. 200 W Arbeitsenergieumsatz)

- geringe Luftgeschwindigkeiten
(bis ca. 0,20 — 0,50 m/s)

- weitestgehend konstante Klimabedin-
gungen

- Lufttemperatur unter ca. 65 °C und
Feuchttemperatur unter ca. 36 °C

- keine zusatzliche Warmestrahlung,
z. B. durch heilte Oberflachen oder
Aggregate
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Anwendung des Diagramms (vgl. Abb. A5-1) zur
Bestimmung der Dauer von Expositions- und
Entwarmungsphasen auf der Grundlage von
Lufttemperatur und rela-tiver Luftfeuchte wahrend der
Expositionsphasen.

Wahrend der Expositionsphasen besteht
zusatzliche Warmestrahlungsbelastung,
z. B. durch heie Oberflachen oder Ag-
gregate.

Bestimmung einer resultierenden Temperatur (tres) aus
Globetemperatur (tg) und Lufttemperatur (ta) nach fol-
gender Formel:

tres = 0,7 * tg + 0,3* ta

Ersatz der Lufttemperatur durch die resultierende
Tem-peratur bei der Anwendung des Diagramms (vgl.

Abb. A5-1) zur Bestimmung der Dauer von
Expositions- und Entwarmungsphasen.

geringere Belastbarkeit z. B. von weibli-
chen Beschaftigten berilicksichtigen

Zur Anpassung an die bei gleichen Anforderungen er-
héhte Beanspruchungsreaktion sollte der angesetzte
Arbeitsenergieumsatz erhoht werden, z. B. im Fall von
weiblichen Beschaftigten +30 %.

schwere korperliche Arbeit, d. h. Arbeits-
energieumsatz > 200 W und/oder
schwere Bekleidung ( 0,9 clo) erforder-
lich

erhohte Luftgeschwindigkeiten und/oder
nicht weitgehend konstante Klimabedin-
gungen wahrend der Expositionsphasen

Uberpriifung des Ergebnisses auf der Grundlage des
PHS-Modells: Wenn die Expositionsphasen klrzer
sind/ausfallen, diese kirzeren Zeiten anwenden.

Lufttemperatur Gber ca. 65 °C oder
Feuchttemperatur tber ca. 36 °C oder
auf der Grundlage des PHS-Modells er-
mittelte Expositionsdauer < 15 Minuten

Einleitung technischer Schutzmafinahmen bzw. Kon-
trolle physiologischer Parameter wahrend der Belastung
(z. B. Herzfrequenz, Koérperkerntemperatur) unter Hin-
zuziehung der Betriebsarztin/des Betriebsarztes
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Anlage 6

Berechnung der vorhergesagten Warmebeanspruchung (PHS) in An-
lehnung an DIN 33403-3

Das Klimasummenmal ,Berechnung der vorhergesagten Warmebeanspruchung“ be-
ruht auf einem physiologischen und physikalischen Modell der Warmeabgabe des
Menschen an die Umgebung. Da die Anpassung an eine Warmebelastung physiolo-
gisch im Wesentlichen durch eine Erhdhung der Schweil3bildung erfolgt, bestimmt das
Klimasummenmal} die fir den Ausgleich der Warmebilanz (Warmeabgabe = Warme-
zufuhr) erforderliche SchweilRabgabe.

Die ,Berechnung der vorhergesagten Warmebeanspruchung“ wird nach einem Ver-
fahren durchgefuhrt, in dem die klima- und die personenbezogenen Grolien als Ein-
gangsgrofien bertcksichtigt werden. Im Einzelnen werden der Warmeaustausch durch
Konvektion und Strahlung sowie die zum Ausgleich der Warmebilanz erforderliche
Schweildverdunstung berechnet. Die erforderliche Schweil3rate wird aus der zum Aus-
gleich der Warmebilanz erforderlichen Schweil3verdunstung bestimmt, indem zusatz-
lich zum verdunsteten auch der von der Bekleidung aufgesogene und der von der Haut
abgetropfte Schweild Berlcksichtigung findet (Abb. A6-1).

Bei einem Ungleichgewicht der Warmebilanz, d. h., wenn die Warmezufuhr die mogli-
che Warmeabgabe Ubersteigt, tritt eine mit der Erhdhung der Korpertemperatur ein-
hergehende Warmespeicherung auf. Zur Vermeidung von Gesundheitsrisiken darf die
Korpertemperatur (rektal) fir die Gesamtheit exponierter Personen im Mittel einen
Wert von 38 °C nicht Gberschreiten.

Die Dehydratation des Korpers durch Schweillabgabe darf einen Betrag von 3 % des
Kdrpergewichtes nicht Uberschreiten, um pathologische Effekte zu vermeiden.

Wenn mindestens einer dieser Maximalwerte unter den vorgegebenen Bedingungen
uberschritten wird, weist das Modell eine maximal zulassige Expositionszeit aus. Fur
die Durchfihrung der Berechnungen ist der Einsatz von Datenverarbeitungsprogram-
men zu empfehlen; ein entsprechendes BASIC-Programm ist in DIN EN ISO 7933 ent-
halten.

Die Berechnung der vorhergesagten Warmebeanspruchung PHS erlaubt es, innerhalb
eines weiten Bereichs der Klimaparameter (DIN EN ISO 7933; Tab. A.1) maximale zu-
lassige Expositionsdauern abzuschatzen.

Die maximalen zulassigen Expositionsdauern entsprechend PHS lassen sich fur vor-
gegebene BelastungsgréRen — und auch fur Folgen unterschiedlicher Klimaexpositio-
nen — mithilfe des angegebenen Computerprogramms errechnen.
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personenbezogene GroRen:
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Abb. A6-1 PHS-Modell nach DIN ISO 7933 — Vorhergesagte Warmebeanspru-
chung des Menschen (PHS — Predicted Heat Strain)
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7.2 Beleuchtung/Licht

Der Begriff Licht bezeichnet die durch das menschliche Auge wahrnehmbaren, sicht-baren Wellenlingen elektro-
magnetischer Strahlung von 380 nm bis 780 nm und reicht vom kurzwelligen violetten bis zum langwelligen roten
Spektralbereich. Licht ist sowohl fiir die Natur als auch fiir den Menschen lebensnotwendig, kann stimulierend und
motivierend wirken und zu unserem Wohlbefinden beitragen. An Arbeitsplitzen ist Licht allgegenwirtig, in der Ar-
beitswelt gibt es jedoch zahlreiche Innenraume, die keinen Zugang zu ausreichend natiirlichem Licht besitzen,
selbst wenn z. B. Fenster vorhanden sind. Und auch fiir Beschiftigte im Schichtdienst, die abends oder nachts titig
sind, steht kein natiirliches Licht zur Verfiigung. Diese Arbeitsstitten miissen mithilfe kiinstlicher Quellen beleuch-

tet werden.

Die aufgrund ihrer warmen Farbtemperatur geschitzten Glihlampen haben aus Energieeffizienzgriinden als Be-
leuchtungsmittel ausgedient. Dagegen sind Halogenquellen, Energiesparlampen oder Leuchtstoffréhren weit ver-
breitet, werden aber zunehmend durch energieeffizientere Licht emittierende Dioden (LEDs) ersetzt (Abb. 7.2-1).

Gluhlampe Halogenlampe Halogenreflektor Energiesparlampe LED-Lampe

Abbildung 7.2-1 Kiinstliche Beleuchtungsquellen (Beispiele), Fotos (v. | n. r.): malerapaso/iStock.com,
malerapaso/iStock.com, mkos/iStock.com, wavebreakme-dia/iStock.com, zhudifeng/iStock.com

Beleuchtung hat nicht nur direkten Einfluss auf das Sehvermdgen, sondern kann auch das vegetative Nervensys-
tem und physiologische Parameter beeinflussen. Grundsitzlich soll die Arbeitsplatzbeleuchtung das Sehen optimal
unterstiitzen. Stérende Schatten oder Reflexionen sowie verminderter Kontrast und Blendung sollen vermieden

werden.

Neben den visuellen Wirkungen auf Sehleistung und Sehkomfort haben wissenschaftliche Studien der letzten Jahre
gezeigt, dass Beleuchtung auch die innere Uhr und die damit verbundenen circadianen Rhythmen beeinflussen
kann. Die Art der nicht visuellen (oder melanopischen) Beeinflussung ist von einer Vielzahl von Parametern abhin-
gig, z. B. von der spektralen Zusammensetzung des Lichts, von der Lichtintensitit, vom Zeitpunkt der Lichteinwir-
kung, von der Dauer der Lichteinwirkung sowie von der persénlichen "Lichthistorie". Obwohl die nicht visuellen
Wirkungen des Lichts in diversen wissenschaftlichen Disziplinen untersucht werden, ist der Kenntnisstand fiir eine
wissenschaftliche Bewertung der Chancen und Risiken von melanopisch wirksamen Beleuchtungssystemen noch
nicht hinreichend gesichert. Auch wenn derzeit noch kein spezifisches gesetzliches Regelwerk fiir diese Aspekte der
Lichtwirkungen vorhanden ist, sind mogliche Gefahrdungen beim Einsatz derartiger Systeme an Arbeits-platzen zu
prifen. Hinweise, wie Gefahren fiir die Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit gemindert und Chancen zur Erhal-
tung der Gesundheit genutzt werden kénnen, gibt die DGUV Information 215-220 "Nichtvisuelle Wirkung von Licht
auf den Menschen" und die Empfehlung des Ausschusses fiir Arbeitsstatten (ASTA) "Kiinstliche biologisch wirksa-
me Beleuchtung in Arbeitsstitten" [ASTA 2018]. Die KAN-Studie "Gesicherte arbeitsschutzrelevante Erkenntnisse
tiber die nichtvisuelle Wirkung von Licht auf den Menschen - Eine Literaturstudie" hat arbeitsschutzrelevante Er-
gebnisse wissenschaftlicher Studien zur nicht visuellen Wirkung von Licht aufbereitet [KAN 2018]. Weitere Informa-
tionen sind im KAN-Positionspapier zum Thema kiinstliche, biologisch wirksame Beleuchtung und Normung zu
finden [KAN 2017].
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7.2.1 Art der Gefahrdungen und ihre Wirkungen

Eine tibermafige und lang andauernde Belastung des Sehapparates sowie ungeniigende Beleuchtungsbedingun-
gen kénnen sowohl Augenbeschwerden und Kopf-schmerzen als auch Ermiidung hervorrufen, die zu Mattigkeit
und herabgesetzter Aufmerksamkeit fithren kénnen. Tageslicht ist der kiinstlichen Beleuchtung vorzuziehen, da die
Sehaufgabe bei gleichem Niveau der lichttechnischen Parameter leichter bewiltigt werden kann. Deshalb sollten
Arbeitsplitze fensternah (mit Sichtverbindung nach auen) und unter Beriicksichtigung der Sehaufgabe eingerich-
tet werden.

Anforderungen an eine kiinstliche Beleuchtungsanlage

Hiufig ist jedoch kein Zugang zu ausreichendem Tageslicht méglich, sodass kiinstliche Beleuchtung zum Einsatz
kommen muss. An eine kiinstliche Beleuchtungsanlage fiir Arbeitsstitten sind Anforderungen zu stellen, die in der
Technischen Regel fiir Arbeitsstétten ASR A3.4 beschrieben sind und

— Beleuchtungsstarke,

— Begrenzung von Blendung,

— Farbwiedergabe,

— Flimmern oder Pulsation sowie

— Schatten

umfassen. Diese Anforderungen sollten in ihrer Gesamtheit betrachtet werden, da bereits die Nichteinhaltung ei-
ner Anforderung die Erfuillung der Sehaufgabe beeintrachtigen und zu einer Unfallgefahr fiihren kann.

Unfallursachen
Unfallgefahren kénnen beispielsweise entstehen durch

unangemessene Beleuchtungsstirke; dadurch ist beispielsweise
« die Erfiillung der Sehaufgabe gefihrdet,
« ein nicht rechtzeitiges Erkennen von Stolperstellen méglich sowie
« ein Anstof3en von Personen an Gegenstinde im Raum nicht auszuschlief3en;

zu grofle Beleuchtungsstirkeunterschiede innerhalb des Bereichs der Sehaufgabe
« zwischen Arbeitsplatz und Umgebung sowie
« im weiteren Umfeld;

Blendung, entweder
« Direktblendung, z. B. unmittelbares Sehen in eine Lichtquelle oder
« Reflexblendung, z. B. Blendung an spiegelnden Oberflichen;
— Farbverfilschung (fehlende Erkennbarkeit von Sicherheitsfarben);
— optische Tduschung durch stroboskopischen Effekt (scheinbarer Stillstand oder scheinbar langsamere Bewe-
gung rotierender Teile);

Schattigkeit, Lichtrichtung und Kontrast, wie
- Uberdeckung von Schlagschatten und Gefahrenquellen (rdaumliche Ausdehnung von Stufen ist z. B. nicht
klar bestimmbar),
« unangepasste Lichtrichtung (mangelnde Erkennbarkeit von Feinheiten und eventuell Blendung) sowie
« zu geringe oder zu grofe Kontrastunterschiede.
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7.2.2 Ermittlung und Beurteilung

Nach der Verordnung tber Arbeitsstitten (Arbeitsstittenverordnung - ArbStittV) im Zusammenhang mit dem Ar-
beitsschutzgesetz miissen Arbeitsstitten moglichst ausreichend Tageslicht erhalten und mit Einrichtungen fiir eine
der Sicherheit und dem Gesundheitsschutz der Beschiftigten angemessenen kiinstlichen Beleuchtung ausgestattet
sein. Die Beleuchtungsanlagen sind so auszuwihlen und anzuordnen, dass sich dadurch keine Unfall- oder Ge-
sundheitsgefahren ergeben kénnen. Die Technischen Regeln fuir Arbeitsstitten A3.4 (ASR A3.4) "Beleuchtung" und
A3.4/7 (ASR A3.4/7) "Sicherheitsbeleuchtung, optische Sicherheitsleitsysteme" konkretisieren die Anforderungen
der ArbStittV an das Einrichten und Betreiben der Beleuchtung von Arbeitsstitten, von Sicherheitsbeleuchtung
und von optischen Sicherheitsleitsystemen, sowie die Anforderungen beziiglich des Blendschutzes bei Sonnenein-
strahlung. Bei Einhaltung der ASR A3.4 und der ASR A3.4/7 kann der Arbeitgeber davon ausgehen, dass die ent-
sprechenden Anforderungen der ArbStittV erfiillt sind (Vermutungswirkung). Weicht der Arbeitgeber von den tech-
nischen Regeln ab oder wihlt eigenstindig eine andere Lésung zur Erfiilllung der ArbStittV, muss er damit mindes-
tens die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz fiir die Beschiftigten erreichen.

Die DGUV Information 215-210 "Natiirliche und kiinstliche Beleuchtung von Arbeitsstitten” bietet den Arbeitge-
bern ebenfalls eine Hilfestellung bei der Umsetzung der ASR A3.4 "Beleuchtung". Weitere branchenspezifische
Hinweise zum Thema Beleuchtung enthalten Informationsschriften der Unfallversicherungstriager, wie z. B. die
DGUV Regel 115-402 "Branche Call Center", die DGUV Regel 115-401 "Branche Biiro" oder die DGUV Information
215-410 "Bildschirm- und Biiroarbeitsplitze".

Die Anforderungen der ASR A3.4 weichen in Einzelfillen von Normen, insbesondere von der DIN EN 12464-1
"Beleuchtung von Arbeitsstatten - Teil 1: Arbeitsstitten in Innenrdumen" und von der DIN EN 12464-2
"Beleuchtung von Arbeitsstitten - Teil 2: Beleuchtung im Freien" ab. Diese Normen geben Planungsgrundlagen fiir
Beleuchtungsanlagen an, legen aber nicht die Anforderungen an Sicherheit und Gesundheits-schutz der Beschif-
tigten bei der Arbeit fest.

In den nachfolgenden Ausfithrungen werden wichtige Angaben zur Beurteilung der Beleuchtung dargestellt. Eine
Verringerung des individuellen Sehvermégens, z. B. mit zunehmendem Alter, kann héhere Beleuchtungsstirken
und eine hshere Anforderung an die Begrenzung der Blendung erfordern.

Beleuchtungsstirke

Die Beleuchtungsstirke ist ein Maf fiir das auf eine Flache auftreffende Licht und wird in Lux (Ix) gemessen. Die
Angabe der Beleuchtungsstirken fiir Arbeitsstitten in Innenrdumen und im Freien erfolgt als Mindestwert der Be-
leuchtungsstirke. Der Mindestwert der Beleuchtungsstirke ist der Wert, unter den die mittlere Beleuchtungsstarke
(die tiber eine Flache gemittelte Beleuchtungsstirke) auf einer bestimmten Fléache nicht sinken darf.

Beispiele fiir Mindestwerte der Beleuchtungsstirke in Innenrdumen aus der ASR A3.4 (Anhang 1):
— Buroarbeitsplitze (Schreiben, Lesen, Datenverarbeitung): 500 Ix
— Waschraume, Béder, Toiletten, Umkleiderdume: 200 Ix
— Lagerrdaume mit Leseaufgaben: 200 Ix
— Treppen, Fahrtreppen, Fahrsteige, Aufziige: 100 Ix
— Verkehrsflichen und Flure ohne Fahrzeugverkehr: 5o Ix

Beispiele fiir Mindestwerte der Beleuchtungsstirke im Freien aus der ASR A3.4 (Kapitel 8, Tabelle 2 sowie Anhang
2):
— Baustellen, feine Tétigkeiten wie anspruchsvolle Montagen, Oberflichenbehandlung, Verbindung von Trag-
werkselementen: 200 Ix
— Gleisanlagen und Bahnbereiche, Laderampen: 150 Ix
— Tankstellen: 100 Ix
— Baustellen, grobe Titigkeiten, wie Erdarbeiten, Hilfs- und Lagerarbeiten, Transport, Verlegen von Entwisse-
rungsrohren: 5o Ix
— Verkehrswege, Fuflwege: 5 Ix
In der ASR A3.4 (Kapitel 7) sind Angaben zur Messung und Bewertung der Beleuchtung enthalten. Sofern zur Aus-
wahl oder zur Priifung von Beleuchtungseinrichtungen orientierende Messungen im Betrieb durchgefiihrt werden,

sind Beleuchtungsstirke-messgerite zu verwenden, die mindestens der Klasse C gemif DIN 5035 Teil 6, Ausgabe
2006-11 entsprechen. Danach ist die Beleuchtungsstarke an mehreren Punkten zu messen.

Die Beurteilung der Not- und Sicherheitsbeleuchtung erfolgt nach ASR A3.4/7. Diese enthilt Anforderungen fiir die
Sicherheitsbeleuchtung von Fluchtwegen und Arbeitsbereichen mit besonderer Gefihrdung, fiir optische Sicher-

26.04.2024


http://www.gesetze-im-internet.de/arbst_ttv_2004
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/ASR/ASR-A3-4.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/ASR/ASR-A3-4-7.html

7 Gefahrdungen durch Arbeitsumgebungsbedingungen > 7.2 Beleuchtung/Licht 37

heitssysteme sowie abweichende/erginzende Anforderungen fiir Baustellen.

Zur Charakterisierung des Tageslichtes im Innenraum wird der messtechnisch ermittelte Tageslichtquotient heran-

gezogen.

Begrenzung von Blendung

Die Leuchtdichte beschreibt den Helligkeitseindruck einer leuchtenden oder beleuchteten Flache und wird in Can-
dela pro Flicheneinheit (cd m®) angegeben. Unter Blendung versteht man Stérungen durch zu hohe Leuchtdichten
oder zu groRe Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld. Blendung entsteht z. B. durch schlecht abgeschirmte und
zu helle Lichtquellen (Direktblendung) oder stérende Spiegelungen auf Arbeitsmitteln mit glinzenden Oberfls-
chen, z. B. auf Bildschirmen, blanken Werkstiicken oder glinzenden Maschinenteilen (Reflexblendung).

Blendung, die zu Unfillen fithren kann, muss vermieden werden. Geeignete Maf3-nahmen zur Vermeidung und Be-
grenzung der Blendung sind beispielweise die richtige Auswahl und Anordnung der Leuchten, Verringerung der
Helligkeitsunterschiede zwischen Blendungsquelle und Umfeld (z. B. durch helle Decken und Winde) sowie Ver-
meidung von Reflexionen (z. B. durch matte Oberflichen).

Zur Bewertung der Blendung kann die DGUV Information 215-210 ,Natiirliche und kiinstliche Beleuchtung von Ar-
beitsstatten” herangezogen werden.

Farbwiedergabe

Die Farbwiedergabe ist die Wirkung einer Lichtquelle auf den Farbeindruck, den ein Mensch von einem Objekt hat,
das mit dieser Lichtquelle beleuchtet wird. Nach ASR A3.4 wird die Farbwiedergabe von Lichtquellen durch den
Farbwiedergabe-Index (R?) charakterisiert. Ra ist eine dimensionslose Kennzahl von o bis 100 und die beste Farb-
wiedergabe liegt bei R =100.

Flimmern oder Pulsation

Beim Wechselstrombetrieb von Lampen kommt es zu schnellen periodischen Lichtstromschwankungen oder Pul-
sationen, die zumeist unbemerkt bleiben. Wenn sie von einem Betrachter in Ruhe wahrgenommen werden kénnen,
spricht man von Flimmern oder Flackern. Dieser Effekt tritt auch manchmal beim Einsatz von LEDs auf, haupt-
sichlich, wenn diese mit der Pulsweitenmodulation gedimmt werden. Er kann den Sehkomfort beeintrichtigen und
ermiidend wirken oder Stress induzieren.

Daneben spielt besonders die zeitliche GleichmiRigkeit des Lichtstroms dann eine wichtige Rolle, wenn die Dre-
hung oder Bewegung von Maschinenteilen deutlich erkannt werden muss. Hier kénnen die Pulsationen den sog.
stroboskopischen Effekt erzeugen, bei dem bewegte Objekte langsamer erscheinen, scheinbar stillstehen oder so-
gar den Eindruck einer umgekehrten Bewegungsrichtung (Umkehr der Drehrichtung bei rotierenden Teilen) erwe-
cken kénnen. Da der stroboskopische Effekt zu Unfillen fithren kann, muss er besonders im Bereich rotierender
Maschinenteile verhindert werden.

Eine weitere, aber nur vereinzelt auftretende optische Tduschung ist der sog. Perlschnureffekt. Dabei fithren die
Pulsationen zum Eindruck einer zusammenhingenden Kette von Lichtquellen, wenn entweder der Kopf bzw. die
Augen des Betrachters oder das leuchtende Objekt oder beide sich schnell bewegen. Vom Perlschnureffekt allein
geht allerdings keine Gefihrdung aus.

Schatten

Fir eine gute Erkennbarkeit von Gegenstinden in ihrer Form und Oberflichenstruktur ist eine angemessene Schat-
tenwirkung Voraussetzung. Die Schattigkeit wird durch die Anzahl, Verteilung und Anordnung von Leuchten im
Raum beeinflusst.
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7.2.3 ArbeitsschutzmaRnahmen und Wirksamkeitskontrolle

Grundsatzliche Anforderungen an die Beleuchtung von Arbeitsstatten

Im Anhang 3.4 der Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV) werden die Anforderungen an die Beleuchtung von Ar-
beitsstitten festgelegt. Danach miissen Arbeitsstatten, Pausen- und Bereitschaftsraume, Kantinen sowie Unter-
kiinfte méglichst ausreichend Tageslicht erhalten und mit einer Sichtverbindung nach auflen ausgestattet sein.
Ausnahmen von dieser Anforderung fiir bestimmte Riume regelt die ArbStittV im Anhang 3.4 (1).

Arbeitsstitten miissen auflerdem mit angemessener kiinstlicher Beleuchtung ausgestattet sein. Beleuchtungsanla-
gen sind so auszuwihlen und anzuordnen, dass Sicherheit und Gesundheit der Beschiftigten nicht gefihrdet wer-
den. Des Weiteren miissen Arbeitsstitten, in denen die Beschiftigten bei Ausfall der Allgemeinbeleuchtung Unfall-

gefahren ausgesetzt sind, eine ausreichende Sicherheitsbeleuchtung haben.

Beleuchtung mit Tageslicht

Beleuchtung mit Tageslicht hat Vorrang vor einer ausschliefRlich kiinstlichen Beleuchtung, weil die Giitemerkmale
von Tageslicht in ihrer Gesamtheit von kiinstlicher Beleuchtung nicht erreicht werden kénnen. AuBerdem wirkt sich

Tageslicht allgemein positiv auf Gesundheit und Wohlbefinden aus.

Voraussetzung fiir den Einfall von Tageslicht in Arbeitsraume ist ein ausreichender Abstand zu benachbarten Ge-
bauden. Der Mindestabstand wird durch das Bauordnungsrecht der Lander geregelt. Tageslicht kann durch Fens-
ter, Dachoberlichter und lichtdurchlassige Bauelemente in Arbeitsraume gelangen. Fenster erméglichen gleichzei-
tig die Sichtverbindung nach auflen. Eine gleichmiRige Lichtverteilung mit Dachoberlichtern kann dadurch erreicht
werden, dass ihr Abstand voneinander nicht gréfRer ist als die lichte Raumhahe. Fiir die Verglasung sind Materiali-
en zu verwenden, die eine moglichst geringe Veranderung des Farbeindrucks hervorrufen. Helle Winde und De-

cken unterstiitzen die Nutzung von Tageslicht.

Nach ASR A3.4 wird die Forderung nach ausreichendem Tageslicht erfiillt, wenn in Arbeitsraumen
—am Arbeitsplatz ein Tageslichtquotient > 2 % bzw. bei Dachoberlichtern > 4 % erreicht wird oder
— ein Verhiltnis von lichtdurchlassiger Fenster-, Tiir- oder Wandflache bzw. Oberlichtflache zur Raumgrundfliche
von mindestens 1:10 (entspricht ca.1:8 Rohbaumafle), eingehalten wird und

— fensternahe Arbeitsplitze bevorzugt eingerichtet wurden.

Die o. g. Anforderungen gelten auch fiir Aufenthaltsbereiche in Pausenrdumen. Gegebenenfalls kann im Ergebnis
der Gefihrdungsbeurteilung die Einrichtung und Nutzung von Pausenrdumen mit hohem Tageslichteinfall in Ver-

bindung mit einer geeigneten Pausengestaltung erforderlich sein.

Die Stirke des Tageslichteinfalls am Arbeitsplatz muss in Arbeitsriaumen entsprechend der Titigkeit reguliert wer-
den kénnen, denn Tageslicht kann auch mit thermischer Belastung oder Blendung durch Sonnenstrahlung verbun-

den sein.

Begrenzung von Blendung durch Tageslicht

Zur Vermeidung bzw. Begrenzung stérender Blendungen oder Reflexionen durch Sonnenlicht und Warmestrahlung
ist ein mehrstufiges MaRnahmenkonzept anzuwenden. Dabei beziehen sich
— primédre Manahmen auf eine entsprechende Gestaltung des Gebiudes und die Anordnung des Arbeitsplatzes,
z. B. Gebiudeorientierung, Vordicher, Sonnenschutzglas, lichtstreuende Materialien oder Verglasungen mit in-
tegrierten Lamellen-rastern fiir Dachoberlichter
— sekundire Mainahmen auf mit dem Gebiude verbundene, einstellbare Einrichtungen, z. B. Auenjalousien,
Markisen oder mittels Verschattung durch Bdume und
— tertidre Mainahmen auf nachtrigliche Einbauten, z. B. Rollos, Jalousien oder Textillamellen.

Die Anforderungen aus der ASR A3.5 "Raumtemperatur" beziiglich iibermiafiger Sonneneinstrahlung (siehe Punkt
4.3 sowie Tabelle 3 der ASR A3.5) sind zu beachten.

Kiinstliche Beleuchtung in Gebduden

Nach ASR A3.4 kann die Beleuchtung raumbezogen oder auf den Bereich des Arbeitsplatzes bezogen gestaltet wer-
den. Titigkeiten mit besonderen Sehanforderungen kénnen eine zusitzliche Beleuchtung erforderlich machen, um
die Mindestbeleuchtungsstirken entsprechend den Sehaufgaben sicherzustellen. Ein individuell, das heif3t z. B. al-
tersbedingt verringertes Sehvermogen von Beschiftigten kann die Anforderungen an die Beleuchtungsqualitat (z.
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B. eine gréfere Beleuchtungsstirke und restriktivere Anforderungen an die Begrenzung der Blendung) erhéhen.

Folgende Beleuchtungskonzepte werden empfohlen:

— Eine raumbezogene Beleuchtung ist vorzusehen, wenn ein Raum in seiner ganzen Ausdehnung weitgehend
gleichmifig auszuleuchten ist. Das kann z. B. der Fall sein, wenn Arbeitsplitze in der Planungsphase &rtlich
noch nicht zugeordnet werden kénnen bzw. wenn eine flexible Anordnung der Arbeitsplitze vorgesehen ist. Ent-
sprechend der spiteren Nutzung ist ggf. eine zusitzliche Beleuchtung erforderlich.

— Eine auf den Bereich des Arbeitsplatzes bezogene Beleuchtung ist sinnvoll, wenn die Anordnung der Ar-
beitsplatze und ihre Umgebungsbereiche bekannt sind bzw. wenn an bestimmten Arbeitsplitzen, auch inner-
halb eines Raumes, unterschiedliche Beleuchtungsbedingungen erforderlich sind.

— Eine teilflichenbezogene Beleuchtung ist fiir spezielle Sehaufgaben oder zur Anpassung an das individuelle
Sehvermogen der Beschiftigten zweckmiRig. Hierzu kénnen zusitzlich Arbeitsplatzleuchten verwendet wer-
den.

Zur Gestaltung der Beleuchtung gelten folgende Grundsitze:

— Die Mindestwerte der Beleuchtungsstarken gemifd ASR A3.4 Anhang 1 sind einzuhalten. Sollte fiir bereits beste-
hende Arbeitsstitten der Aufwand dazu unverhiltnismafig sein, priift der Arbeitgeber im Rahmen einer indivi-
duellen Gefihrdungsbeurteilung der betroffenen Arbeitsplitze, wie durch andere bzw. erginzende Mainahmen
Sicherheit und Gesundheit der Beschiftigten gewihrleistet werden kénnen, und fiihrt diese Manahmen durch

— Fur nicht in Anhang 1 gelistete Arbeitsplitze, Arbeitsraume und Tatigkeiten werden die erforderlichen Werte der
Beleuchtungsstirke im Rahmen der Gefihrdungsbeurteilung ermittelt.

— Im Bereich des Arbeitsplatzes darf das o,6-fache der mittleren Beleuchtungsstirke nirgendwo unterschritten
werden. Der niedrigste Wert darf nicht im Bereich der Hauptsehaufgabe liegen.

— Die Beleuchtungsstirke im Umgebungsbereich muss auf die Beleuchtungsstirke eines Arbeitsplatzes abge-
stimmt sein. Konkrete Vorgaben enthilt die ASR A3.4 Kapitel 5.2 (5).

— Bei teilflichenbezogener Beleuchtung darf ein Einzelwert der Beleuchtungsstirke an keiner Stelle des Arbeits-
platzes 300 Ix unterschreiten, die mittlere Beleuchtungsstirke am Arbeitsplatz muss mindestens 500 Ix betra-
gen.

— Die mittlere vertikale Beleuchtungsstirke muss der Seh- und Arbeitsaufgabe an-gemessen sein. Bei hellen
Raumflidchen und breit strahlenden Leuchten kann grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass bei
Einhalten der horizontalen Beleuchtungsstirken gemiaf ASR A3.4 Anhang 1 auch eine ausreichende vertikale
Beleuchtungsstirke vorhanden ist. Fiir Biiroarbeitsplitze, Arbeitsplitze im Gesundheitsdienst und
vergleichbare Arbeitsplitze hat sich ein Verhiltnis von vertikaler Beleuchtungsstarke zu horizontaler
Beleuchtungsstarke von 2 1:3 bewihrt.

Begrenzung von Blendung durch kiinstliche Quellen

Blendung, die zu Unfillen fithren kann, muss vermieden werden. Geeignete Maf3-nahmen zur Vermeidung und Be-
grenzung der Blendung sind beispielweise die richtige Auswahl und Anordnung der Leuchten, Verringerung der
Helligkeitsunterschiede zwischen Blendungsquelle und Umfeld (z. B. durch helle Decken und Winde) sowie Ver-
meidung von Reflexionen (z. B. durch matte Oberflichen).

— Blendung durch Leuchten kann z. B. durch Abschirmungen mit Reflektoren, Rastern oder Einbauten verringert
oder behoben werden.

— Im Gesichtsfeld eines Beschiftigten, d. h. dem Teil der Umgebung, der mit ruhen-dem Kopf und ruhenden Au-
gen uberblickt werden kann, soll sich keine direkt blendende Lichtquelle befinden.

— Am Arbeitsplatz sollten in der Mitte des Gesichtsfeldes die helleren und auflen die dunkleren Flichen liegen.
Die Leuchtdichten (Flichenhelligkeiten) aller gréfleren Flachen und Gegenstidnde im Gesichtsfeld sollten még-
lichst gleicher GréRenordnung sein.

— Zur Vermeidung von Blendungen durch Spiegelungen soll der Arbeitsplatz zur Lichtquelle so angeordnet sein,
dass die haufigste Blickrichtung nicht mit reflektiertem Licht zusammenfillt.

— Auf reflektierende Anstriche und Materialien an Maschinen, Geriten, Tischflichen, Schalttafeln etc. soll zur Ver-

meidung von Spiegelungen verzichtet werden.

Farbwiedergabe

Die einzuhaltenden Mindestwerte fiir Farbwiedergabe-Indizes fiir Arbeitsriume, Arbeitsplitze und Tétigkeiten sind
im Anhang 1 der ASR A3.4 angegeben. Werden Lampen mit einem Farbwiedergabeindex R_ < 40 verwendet, muss

durch geeignete MaRnahmen sichergestellt werden, dass Sicherheitsfarben erkennbar bleiben (z. B. durch Hinter-

leuchtung oder Anstrahlung).
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Reduktion des Flimmerns

Da der stroboskopische Effekt zu Unfillen fithren kann, muss dieser im Bereich von sich bewegenden Maschinen-
teilen verhindert werden. Deutlich sichtbares Flimmern oder Flackern kann sich zudem in Ermudung oder Stress
duflern. Die Lichtstromschwankungen, die beide Effekte verursachen kénnen, lassen sich durch den Einsatz elek-
tronischer Vorschalt- und Betriebsgerite mit hohen Frequenzen, z. B. bei LEDs, Leuchtstofflampen und Kompakt-
leuchtstofflampen, oder durch Drei-Phasen-Schaltung vermeiden. Leuchtmittel mit sichtbarem Flimmern oder Fla-

ckern sind zu ersetzen.

Schatten

Schatten durfen Gefahrenquellen nicht tiberdecken. Unfallrisiken kénnen z. B. durch Anordnung mehrerer Leuch-
ten, die Licht aus verschiedenen Richtungen abgeben, minimiert werden. Schattigkeit soll entsprechend der Seh-

aufgabe bemessen sein, z. B. sind fiir Biiroarbeit weiche Schatten mit geringem Kontrast empfehlenswert.

Kiinstliche Beleuchtung im Freien

Die Mindestwerte der Beleuchtungsstirken gemifd ASR A3.4 Anhang 2 sind einzuhalten. Sollte der Aufwand dazu
unverhiltnismafig sein, pruft der Arbeitgeber im Rahmen einer individuellen Gefahrdungsbeurteilung der betroffe-
nen Arbeitsplitze, wie durch andere bzw. erginzende Mafdnahmen Sicherheit und Gesundheit der Beschiftigten
gewihrleistet werden kénnen und fiihrt diese Mafdnahmen durch. Sofern an ortsfesten Arbeitsplitzen Titigkeiten
verrichtet werden, die denen in Arbeitsriumen entsprechen, sind diese Arbeitsplitze mit Beleuchtungsstirken ge-

mafR ASR A3.4 An-hang 1 zu beleuchten.

Zur Ableitung und Durchfiihrung von Mafinahmen zur Begrenzung von Blendung, zur Vermeidung von Flimmern,
fur eine angemessene Farbwiedergabe und Schattigkeit gelten die Anforderungen bei kiinstlicher Beleuchtung in

Innenrdumen in vergleichbarer Weise.
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7.2.4 Vorschriften, Regelwerke, Literatur

Gesetze, Verordnungen, EU-Richtlinien

www.gesetze-im-internet.de; https://eur-lex.europa.eu/homepage.html
— ProdSG: Gesetz iiber die Bereitstellung von Produkten auf dem Markt (Produktsicherheitsgesetz - ProdSG),
Ausfertigungsdatum 08.11.2011, Stand: 31.08.2015
— ArbStattV: Verordnung tiber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung - ArbStattV)

Technisches Regelwerk zu den Arbeitsschutzverordnungen

www.baua.de
— ASR A3.4: Beleuchtung
— ASR A3.4/7: Sicherheitsbeleuchtung, optische Sicherheitsleitsysteme

DGUV Vorschriften, DGUV Regeln und DGUV Informationen

www.dguv.de/de/praevention/vorschriften_regeln
— DGUV Information 215-210: Natiirliche und kiinstliche Beleuchtung von Arbeitsstitten
— DGUV Information 215-211: Tageslicht am Arbeitsplatz - leistungsférdernd und gesund
— DGUV Information 215-220: Nichtvisuelle Wirkungen von Licht auf den Menschen
— DGUV Information 215-410 (bisher BGI 650): Bildschirm- und Biiroarbeitsplitze - Leitfaden fiir die Gestaltung
— DGUV Information 215-444 (bisher BGI 827): Sonnenschutz im Biiro
— DGUV Information 215-442 (bisher BGI 856): Beleuchtung im Biiro - Hilfen fiir die Planung von Beleuchtungs-
anlagen von Raumen mit Bildschirm- und Biiroarbeitsplatzen
— DGUV Regel 115-402: Branche Call Center
— DGUV Regel 115-401: Branche Biiro

Veréffentlichungen (der Arbeitsschutzbehérden) aus den Bundeslandern
— LV 40: Landerausschuss fiir Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (Hrsg.): Leitlinien zur Arbeitsstittenverord-
nung
— LV 41: Lianderausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (Hrsg.): Handlungsanleitung zur Beleuchtung
von Arbeitsstitten: Gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse fiir Tageslicht in Geb&uden, kiinstliches

Licht in Gebduden, kiinstliches Licht im Freien, Sicherheitsbeleuchtung

Normen
www.beuth.de

Die Anforderungen des Technischen Regelwerks zur ArbStittV (ASR A3.4) weichen in Einzelfillen von denen in
Normen ab. Beispielsweise legen die DIN EN 12464 Teil 1 und 2 Planungsgrundlagen fiir Beleuchtungsanlagen
fest, beriicksichtigen aber nicht die Anforderungen, die an Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschiftigten bei
der Arbeit zu stellen sind.
— DIN 5034: Normenreihe "Tageslicht in Innenrdumen”
— DIN 5035: Normenreihe "Beleuchtung mit kiinstlichem Licht"
— DIN EN 12464-1:2011-08: Licht und Beleuchtung - Beleuchtung von Arbeitsstitten - Teil 1: Arbeitsstitten in In-
nenrdumen
— DIN EN 12464-2:2014-05: Licht und Beleuchtung - Beleuchtung von Arbeitsstitten - Teil 2: Arbeitsplitze im Frei-
en
— DIN EN 12665:2018-08: Licht und Beleuchtung - Grundlegende Begriffe und Kriterien fiir die Festlegung von An-
forderungen an die Beleuchtung
— DIN EN 13032: Normenreihe Licht und Beleuchtung - Messung und Darstellung photometrischer Daten von
Lampen und Leuchten
— DIN EN 1838:2019-11: Angewandete Lichttechnik - Notbeleuchtung
— DIN EN 17037:2019-03: Tageslicht in Gebiuden

Internet-Links
- AUVA

— Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse
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— Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
— Institut fiir Arbeit und Gesundheit der DGUV

Literatur

— [1] [ASTA2018] Empfehlung des Ausschusses fiir Arbeitsstétten (ASTA) - Kiinstliche biologisch wirksame Be-
leuchtung in Arbeitsstitten Beschluss g, 7. ASTA-Sitzung vom 28.11.2018, bekannt gemacht im Auftrag des Bun-
desministeriums fiir Arbeit und Soziales (BMAS)

— [2] [KAN2017] KAN-Positionspapier zum Thema kiinstliche, biologisch wirksame Beleuchtung und Normung,
Herausgeber: Verein zur Férderung der Arbeitssicherheit in Europa e.V. (VFA), April 2017

- [3] [KAN2018] KAN-Studie "Gesicherte arbeitsschutzrelevante Erkenntnisse iiber die nichtvisuelle Wirkung von
Licht auf den Menschen - Eine Literaturstudie" Herausgeber: Verein zur Férderung der Arbeitssicherheit in Eu-
ropa e.V. (VFA), August 2018
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7.2.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblitter

Pruffragen

— Erfolgt eine angemessene Bereitstellung des Tageslichtes in Innenraumen?

— Sind die Arbeitsplitze fensternah eingerichtet?

— Sind die Arbeitsplitze durch eine kiinstliche Beleuchtung ausreichend hell (Beleuchtungsstarke) und gleichma-
Rig (Kontraste) beleuchtet?

— Besitzen die Beleuchtungsanlagen ausreichenden Blendschutz?

— Werden Blendung und Reflexionen von Oberflichen vermieden?

— Ist eine angemessene Schattenwirkung gewihrleistet?

— Wird Flimmern/Flackern bei Leuchten vermieden?

— Ist die Lichtfarbe, also der Weif3ton, der Beleuchtungsanlage fiir die entsprechende Raumart und Tétigkeit ge-
eignet?

— Ist die erforderliche Stufe der Farbwiedergabeeigenschaften der Lampen eingehalten?

— Sind die Arbeitsplitze gegen Blendung und Warmestrahlung durch direkte Sonneneinstrahlung geschiitzt?

— Ist eine ausreichende Sicherheitsbeleuchtung fiir Rettungswege und Arbeitspliatze mit besonderer Gefihrdung

vorhanden?

Mafinahmen

— Arbeitsplitze giinstig zu den Fenstern anordnen

— Beleuchtungsanlage dndern/neu projektieren

— Messung der Innenraumbeleuchtung durchfiihren/veranlassen

— Leuchten regelmifig warten/reinigen

— Beleuchtungsstirke nach Art der Tatigkeit und rdumlichen Bedingungen anpassen

— Sicherheitsbeleuchtung auf Rettungswegen einrichten

— Sicherheitsbeleuchtung an Arbeitsplitzen mit besonderer Gefihrdung einrichten

— grof3e Kontraste (Unterschiede der Leuchtdichten) im Gesichtsfeld beseitigen (durch Oberflichengestaltung
von Winden und Decke, Reflexionsgrade, Farbe)

— Blendung beseitigen/begrenzen (durch Abschirmung von Blendungsquellen)

— angemessene Schattigkeit anstreben (durch entsprechende Anzahl, Verteilung und Anordnung der Leuchten im
Raum)

— Leuchtstofflampen mit sichtbarem Flimmern/Flackern ersetzen

— stroboskopischen Effekt beseitigen (durch Zwei- oder Dreiphasenschaltung, Vorschaltgerite mit HF-Betrieb)

— Lichtfarbe und Farbwiedergabe im Raum sowie Farbgebung des Raumes lberpriifen/aufeinander abstimmen

— wirksamen Sonnenschutz vorsehen

— erforderlichenfalls Fachleute konsultieren
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7.2.6 Autoren und Ansprechpartner

Autoren
— Dr.-Ing. Erik Romanus
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"
— Dr. rer. nat. Ljiljana Udovicic
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"
— Dr. rer. nat. Stefan Bauer
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"
— Dr. rer. Nat. Andreas Wojtysiak
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"

Ansprechpartner
— Dr. Andreas Wojtysiak
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"

Kontakt
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7.3 Ersticken, Ertrinken

Reduzierung der Sauerstoffaufnahme in den Kérper gefihrdet Gesundheit und Leben, z. B. durch sauerstoffredu-
zierte Atemluft oder Behinderung der Atmung in Gewdssern. Ersticken oder Ertrinken kann sehr schnell eintreten.
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7.3.1 Einfiihrung

Ersticken ist eine Sammelbezeichnung fiir zahlreiche unterschiedliche Vorginge, die die Sauerstoffaufnahme in
den Kérper und damit die Sauerstoffversorgung der Organe beeintrichtigen. Zu unterscheiden sind:

— duflere Erstickung durch Sauerstoffmangel der Atemluft oder Verlegung der Atemwege oder Atemlahmung

—innere Erstickung durch Stoffe/Gase, die die Aufnahme und die Bereitstellung von Sauerstoff im Kérper beein-

trachtigen

Ertrinken ist eine Sonderform des dufderen Erstickens durch Verlegung der Atemwege durch Fliissigkeit (meist
Wasser).

Im allgemeinen Sprachgebrauch schliet Ersticken und Ertrinken den Tod der betreffenden Person ein.
Die Unfallversicherung in Deutschland registrierte von 2014 bis 2018 [1]

gut 3 000 meldepflichtige Arbeitsunfille durch Ersticken, davon
« gut 400 durch Ertrinken,
« gut 500 durch verschiittet werden sowie
« etwa 1 200 durch Gase;
—knapp 100 Unfille davon verliefen tédlich.
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7.3.2 Art der Gefihrdungen und ihre Wirkungen

Ersticken

Ersticken ist die Auswirkung unterschiedlicher wirksam gewordener Gefiahrdungen:
— mangelnde Verfiigbarkeit von Atemluft oder Sauerstoff beim Verschiittetwerden
— Einatmen oder Verschlucken von Fremdkérpern mit einer Blockierung der Atemwege, in besonderer Form bei
Einatmen oder Verschlucken von Wasser als Ertrinken
— mangelnde Sauerstoffkonzentration in groflen Héhen
— Verbrauch von Sauerstoff in engen oder abgeschlossenen Raumen
— Verdrangung von Sauerstoff durch andere Gase
— Tétigkeiten in Rdumen und Bereichen mit reduzierter Sauerstoffkonzentration
— Blockierung der Atmung durch giftige Gase
— Einatmen von hoheren Konzentrationen von Kohlendioxid

Der Mensch ist auf eine stidndige und gleichbleibende Sauerstoffzufuhr angewiesen. Sauerstoffmangel in der Ein-
atemluft fihrt zu einem Sauerstoffmangel in den Zellen des menschlichen Kérpers und blockiert wichtige Lebens-
funktionen. Er wird durch die menschlichen Sinne nicht wahrgenommen. Sauerstoffmangel kann zu Bewusstlosig-
keit fiihren, irreversible Schidigung von Gehirnzellen und den Tod bewirken. Der Umfang der Schidigung ist ab-
hingig von der restlichen Sauerstoffkonzentration in der Einatemluft, der Einwirkdauer, dem Atemminutenvolu-
men und der kérperlichen Verfassung.

Verschiittung

Bei Verschiittungen entsteht die Gefahrdung durch unkontrolliert bewegte Erdmassen oder Sande sowie durch
Schnee bei Lawinenabgingen. Durch mangelnde Sauerstoffzufuhr ist Atemnot die Folge. Teilweise tritt auch eine
mechanische Blockierung der Atmung durch eine Quetschung des Brustkorbs hinzu. Aufgrund der genannten Ge-
fahrenquellen, die zu den mechanischen Faktoren gehoren, wird diese Gefihrdung im Abschnitt "Unkontrollierte
bewegte Teile" behandelt.

Fremdkérper verschlucken oder einatmen

Einatmen oder Verschlucken von Fremdkérpern ist hiufig eine Folge zu hastigen Essens. Ist der Fremdkérper (z.
B. Bestandteile des Essens) zu grof3, kann ein Reflex des Kehlkopf-Nervengeflechts plétzlichen Herz-Kreislauf-
Stillstand auslésen (Bolustod). Es handelt sich also nicht um Ersticken.

Das Einatmen oder Verschlucken von gréfieren Mengen Wasser wird als Sonderfall behandelt, hier spricht man
vom Ertrinken (siehe folgenden Abschnitt "Ertrinken").

Mangelnde Sauerstoffkonzentration

Die mangelnde Sauerstoffkonzentration ist eine Folge des abnehmenden Luftdrucks, insbesondere in Héhen tiber
3000 Metern. Diese Gefdhrdung wird im Abschnitt "Unter- oder Uberdruck" behandelt.

In engen oder abgeschlossenen Riumen ist die verfiigbare Sauerstoffmenge begrenzt. Bei unzureichender Fri-
schluftzufuhr kann es durch den Verbrauch von Sauerstoff zu Sauerstoffmangel kommen. Sauerstoffverbraucher
sind u. a.:

— Der Mensch durch seine eigene Atmung

— Offenes Feuer, zum Beispiel bei Schweilarbeiten

— Chemische Reaktionen (z. B. Oxidation) mit Giitern (vgl. Stoffliste in Anhang 5 DGUV Regel 113-004)

Es erfolgt bei diesen Prozessen eine Bindung des Sauerstoffs in Oxidationsprodukten, oft in Form von Kohlendio-
xid CO,. Die Gefahrdungen bestehen im Sauerstoffmangel und im Einatmen von Gefahrstoffen. Sauerstoffmangel
liegt nach DGUV Regel 103 003 und DGUV Regel 113-004 vor, wenn bei Normaldruck der Sauerstoffgehalt niedri-
ger ist als der Sauerstoffgehalt der natiirlichen Atemluft von ca. 20,9 Vol.-% Sauerstoff. Auch Bereiche, die nur teil-
weise von festen Wandungen umgeben sind, in denen sich aber Gefahrstoffe ansammeln kénnen bzw. Sauerstoff-
mangel entstehen kann, sind enge Rdume im Sinne der DGUV Regel 113-004. Mit abnehmendem Sauerstoffgehalt
in der Luft treten schwerere Folgen ein:
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Tab. 7.3-1 Gefihrdung und Auswirkung bei abnehmender Sauerstoffkonzentration [2]

O,-Anteil in der Atemluft Gefihrdung und Auswirkung

8 Vol % Betroffene kdnnen keine erkennenden Symptome fest-
21-18 Vol.-
’ stellen.
8 - 11 Vol-% Ohne dass der Betroffene es merkt, sind kérperliche
18 - 11 Vol.-
? und geistige Leistungsfihigkeiten beeintrichtigt.
8 Vol.% Mégliche Ohnmacht innerhalb weniger Minuten ohne
11 - 8 Vol -
? Vorwarnung. Unter 11 % tédliches Risiko.
% - 6 Vol.% Ohnmacht nach kurzer Zeit. Bei sofortiger Durchfiih-
-6 Vol -
7 rung ist Wiederbelebung méglich.
6- 0 Vol % Unmittelbare Ohnmacht. Hirnschiden, auch bei Ret-
-0 Vol.-7%
tung.

Sauerstoffverdringung durch andere Gase

Durch die Freisetzung von anderen Gasen kann die atmosphirische Luft verdringt werden, damit sinkt der Sauer-
stoffanteil in der Atemluft. Erhdhtes Risiko besteht in engen, unbeliifteten Rdumen wie Tanks, Behiltern, Schich-
ten, Kanilen und Kellern. Viele Gase sind schwerer als Sauerstoff und reichern sich daher in Bodennihe an. Tédli-
che Unfille haben sich schon ereignet, bei denen sich Mitarbeiter leicht in einen Behilter gebeugt haben, um ihn

zu inspizieren und dort kein ausreichender Sauerstoffgehalt war.

Inerte Gase wie Stickstoff, Argon und Helium sind geruchs-, farb- und geschmacklos, sie haben daher keine Warn-
wirkung. Die Erstickung tritt ohne vorher spiirbare Signale ein.
Weitere mogliche Gefdhrdungen sind Vergiftungen durch giftige Gase sowie Explosionsgefahren durch brennbare

Gase.

Mégliche Gefahrenquellen sind:

— Undichtigkeiten an Druckgasflaschen und Gasleitungen

— unzureichende Beliiftung von Tanks und Behiltern, die mit Stickstoff gespiilt wurden

— Auslésung von Kohlendioxid-Feuerléschanlagen

— Umgang mit tiefkaltverfliissigten oder unter Druck verflissigten Gasen. Wenn verflissigte Gase (z. B. tief kalt
verflussigter Stickstoff, der zu Kiihlungszwecken eingesetzt wird) verdampfen, so entstehen aus einem Liter
Flussigkeit etwa 600 bis 850 Liter Gas. Durch diese Ausdehnung kann es zu einer schnellen Verdringung kom-
men.

— biologische Reaktionen, z. B. Girung bei der Herstellung von Bier mit der Freisetzung von Kohlendioxid im Gér-

keller oder Verrottung von biologischem Material in Abwassersystemen mit Bildung von Faulgasen

Titigkeiten in Raumen mit reduzierter Sauerstoffkonzentration

Eine aktive Verdrangung des Sauerstoffs, in der Regel durch Stickstoff, ist eine technische MaRnahme zur Brand-
verhiitung. Sie wird u. a. eingesetzt in EDV-Raumen, Telekommunikationsanlagen, Lebensmittellagern, Kiihlhiu-
sern, Bibliotheken und Archiven, in denen Beschiftigte regelmifig Kontroll-, Reparatur- und Wartungsarbeiten mit
Aufenthaltsdauern von bis zu mehreren Stunden vornehmen.

Der Sauerstoffgehalt wird in diesen Bereichen von 21 Vol.-% auf 13 bis 17 Vol.-% durch Einbringung von Stickstoff
abgesenkt. Neben Beeintrichtigungen der Leistungsfahigkeit kénnen Ohnmacht und Tod eintreten, wenn der Sau-
erstoffgehalt durch Stérungen unter die festgelegte Mindestsauerstoffkonzentration absinkt (Abschnitt
"Ermittlung und Beurteilung").

Blockierung der Atmung durch giftige Gase und Dimpfe

Kohlenmonoxid (CO) sowie Blausiure (Cyanwasserstoff HCN) blockieren durch ihre starke Bindung an das Hamo-
globin den Sauerstofftransport im Blut. Schwefelwasserstoff (H_S) hemmt wichtige Enzyme der Atmungskette. Da-
durch werden vor allem Gewebe mit hohem Sauerstoffverbrauch (Nerven, Herz) geschidigt. Alle drei Stoffe kon-

nen in héheren Konzentrationen in Rauchgasen bei Branden, schlecht eingestellten Motoren oder Ofen entstehen.
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Nach Einatmen von Dichlormethan-Dampfen, das z. B. als Lése- oder Abbeizmittel sowie Klebstoff zur Anwendung
kommt, wird im Kérper Kohlenmonoxid als Abbauprodukt gebildet, das an Himoglobin gebunden wird.

Schon nach wenigen Atemziigen ist Bewusstlosigkeit und Tod durch Ersticken méglich. Aufgrund dieser Wirkun-
gen als innere Erstickung (Vergiftung) sind diese Stoffe als Gefahrstoffe zu betrachten. Diese Gefihrdung wird im
Abschnitt "Einatmen von Gefahrstoffen" behandelt.

Einatmen von héheren Konzentrationen von Kohlendioxid

Kohlendioxid (CO)) ist nicht als gefahrlicher Stoff (nach § 3a Chemikaliengesetz (ChemG)) eingestuft. Ab einer
Raumluftkonzentration von ca. 4 Vol.-% wird aber das Abatmen vom im Koper gebildeten CO, behindert und es
kommt dadurch zu einer Anreicherung im Kérper. Bei héheren Konzentrationen sind Bewusstlosigkeit und Tod
durch Ersticken moglich. Aufgrund dieser erstickenden Wirkung (sonstige durch Gefahrstoff bedingte Gefihrdung)
ist Kohlendioxid ein Gefahrstoff (TRGS 400).

Gefahrdungen durch Kohlendioxid bestehen insbesondere bei
— Undichtigkeiten an Getriankeschankanlagen; hier ist Kohlendioxid, umgangssprachlich als Kohlensaure bezeich-
net, das am hiufigsten verwendete Druckgas;
— Umgang mit Trockeneis (tiefkalt verfestigtes Kohlendioxid) zu Kiihlungszwecken;
— Einatmen von Motorabgasen, z. B. in Garagen, hier ist auch die Vergiftung durch Einatmen von Kohlenmonoxid

zu beachten.

Arbeiten Personen in Behiltern, teilweise geschlossenen Raumen, Griben, Gruben oder in kleinen Raumen, wer-
den plétzlich ohnmichtig und geben kein Lebenszeichen mehr von sich, dann ist davon auszugehen, dass Sauer-

stoffmangel vorliegt.

Gefihrdungen beim Retten von verunfallten Personen

Bei Rettungsversuchen kam es schon zu Todesfillen, weil Personen ohne ein von der Umgebungsluft unabhangi-
ges Atemschutzgerit zum Verunfallten gelangen wollten. Hier ist von einem hohen Risiko auszugehen, weil in der
Stresssituation notwendige Schutzmafinahmen hiufig aufler Acht gelassen werden.

Ertrinken

Ertrinken ist ein Tod durch Sauerstoffmangel, der infolge Einatmens von Wasser oder anderen Fliissigkeiten in die
Lunge eintritt. Oft wird verallgemeinert jeder Tod im Wasser als Ertrinken bezeichnet. In der Medizin wird als Er-
trinken das Eintauchen des Kérpers und des Kopfes mit Todesfolge innerhalb von 24 Stunden bezeichnet.

"Trockenes Ertrinken"

Beim Einatmen selbst geringer Mengen Fliissigkeit kann es zu einem Atemwegskrampf (Verschluss der Stimmritze
im Bereich des Kehlkopfes durch die Stimmbinder) kommen, wodurch die Atmung unterbunden wird. Hilt dieser
Krampf z. B. bei Bewusstlosigkeit an, fithrt dies innerhalb von fiinf bis zehn Minuten zum Tod, dem sog.

"trockenen" Ertrinken.

"Nasses Ertrinken"

In der Mehrzahl der Fille 8st sich aber der Krampf innerhalb von Sekunden und die verunfallte Person unter Was-
ser schluckt und atmet gréfRere Mengen Wasser ein. Ein Tod infolge von eingeatmetem Wasser in der Lunge wird
als "nasses" Ertrinken bezeichnet. In beiden Fillen fiihrt der Sauerstoffmangel in der Regel zum Kammerflimmern

und schlieRlich zum Herzstillstand.

Sekundires Ertrinken

In Fillen, in denen ein Verunfallter aus dem Wasser gerettet wird (Beinaheertrinken), kann es innerhalb von Stun-
den durch Lungenschiden (Lungenddeme oder Lungenentziindung) ebenfalls zu Todesfillen kommen
(sekunddres Ertrinken). Die Lungenschidigung kann durch Bestandteile im Wasser (z. B. Salze, Bakterien, Algen)
verstirkt werden. Unterschiedliche Wirkungen von Salz- und Stiwasser sind fiir die Praxis kaum von Bedeutung,
hier ist eher der Verschmutzungsgrad entscheidend. Auch kann es nach dem Verschlucken von gréfieren Mengen
Wasser zum Erbrechen kommen. Dadurch besteht die Méglichkeit, dass Bestandteile des Mageninhalts eingeat-

met werden. Dies |6st ebenfalls eine starke Entziindungsreaktion aus.

Sturz in eine Fliissigkeit
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Bei der Méglichkeit eines Sturzes in eine Flussigkeit (insbesondere in einen Wasser-behilter, ein Wasserbecken
oder in ein Gewisser) ist stets von der Gefahrdung "Ertrinken" in der Folge des Sturzes auszugehen.

Insbesondere sind folgende Situationen zu betrachten (DGUV Regel 112-201 Abschnitt 3.1.2.1):

— Sturz in eine Flussigkeit

— Sturz in eine Flissigkeit in bewegungsunfihigem Zustand oder Ohnmacht, hervor-gerufen durch ein vorherge-
hendes Ereignis oder einen Unfall

— Bewegungsunfihigkeit nach dem Sturz in die Flissigkeit, hervorgerufen durch Schock, Kreislaufversagen oder
Ohnmacht bzw. durch Eigenschaften der Fliissigkeit (z. B. Kilte)

— Bewegungsunfihigkeit oder Ohnmacht durch Erschépfung oder durch Unterkiihlung bei entsprechend langer
Verweildauer in der Flussigkeit

— Probleme der Ortung bei Nacht und unsichtigem Wetter und in strémenden Gewisser

Tatigkeiten mit einer Gefdhrdung des Sturzes in Flussigkeiten oder Gewisser sind z. B.:

— Tatigkeiten auf Deck von Binnen- oder Hochseeschiffen, insbesondere auf Fischereifahrzeugen beim Ausbrin-
gen und Einholen der Fischernetze

— Bootsiiberginge z. B. beim Uberwechseln eines Lotsen, bei Schiffskontrollen durch die Wasserschutzpolizei

— Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an Schiffen sowie im Schiffbau

— Tatigkeiten in Hifen, an Kanilen und Talsperren

— Bau- und Abbrucharbeiten im Bereich von Gewissern, insbesondere Arbeiten an Briicken, Ufer- und Kanalbefes-
tigungen sowie Schifffahrtseinrichtungen

— Tatigkeiten in Kldranlagen und Kanalisationsanlagen

— Tatigkeiten der Kiesgewinnung

— Hilfseinsitze an Gewissern von Feuerwehr, Technisches Hilfswerk (THW), Deutsche Le-
bens-Rettungs-Gesellschaft e. V. (DLRG) und anderen Hilfsorganisationen im und am Wasser sowie bei Uber-
schwemmungen und der Eisrettung

Wassereinbruch in Arbeitsbereiche

Als weitere Gefihrdung kann der Einbruch von Wasser auftreten:
— beim Tunnelbau und bei Bohrungen, insbesondere bei Arbeiten unterhalb der Grundwasserlinie
— bei Inspektionen und Arbeiten in Kanalisationsanlagen, insbesondere bei starken Gewitterregen, die zu einem
kurzzeitigen, starken Anstieg des Wasserspiegels fithren

Taucherarbeiten

Etwa 8o % aller tédlichen Tauchunfille beruhen auf Ertrinken. Neben Miangeln in der Ausriistung ist oft die man-
gelnde Erfahrung bei Sporttauchern Ursache eines Unfalls.

Wasserrettung

Retter bei Unfillen im Wasser sind ebenfalls der Gefdhrdung "Ertrinken" ausgesetzt. Sie kénnen vom wild um sich
schlagenden Ertrinkenden getroffen werden oder der Ertrinkende klammert sich an den Retter und zieht ihn unter
Wasser.
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7.3.3 Ermittlung und Beurteilung

Eine Gefihrdung zu ersticken bzw. zu ertrinken besteht, wenn Arbeitsbedingungen wie in Abschnitt 7.3.2 "Art der
Gefihrdungen und deren Wirkungen" und im Folgenden beschrieben vorliegen.

Die Methodik zur Beurteilung des Risikos, zu ersticken bzw. zu ertrinken, hidngt von den Arbeitsbedingungen der
jeweiligen Gefahrdungen ab. In vielen Fillen geht dem Ersticken bzw. Ertrinken eine andere wirksam gewordene
Gefihrdung voraus, die bei der Risikobeurteilung zu berticksichtigen ist.

Ersticken

Verschiittung unter Erdmassen, Streugut oder Schnee

Das Risiko, infolge von Verschiittung unter Erdmassen, Streugut oder Schnee zu ersticken, ist nach Abschnitt
Unkontrolliert bewegte Teile (Mechanische Gefihrdungen) zu beurteilen.

Einatmen oder Verschlucken von Fremdkérpern mit Blockierung der Atemwege

Fur die Beurteilung des Risikos, in Folge des Einatmens oder Verschluckens von Fremdkérpern durch Blockierung
der Atemwege zu ersticken, liegt keine spezifische Methodik vor. Sie sollte unter Einbeziehung arbeitsmedizini-
scher Expertise erfolgen.

Mangelnde Sauerstoffkonzentration in Héhenlagen

Das Risiko, in Hohen iiber 3 000 Meter iiber Normalhshennull (NHN) aufgrund mangelnder Sauerstoffkonzentra-
tion zu ersticken, ist nach Abschnitt "Unter- oder Uberdruck" (Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen) zu
beurteilen.

Mangelnde Sauerstoffkonzentration in engen Riumen

Fiir die Beurteilung des Risikos, in engen Raumen aufgrund mangelnder Sauerstoffkonzentration zu ersticken, ste-
hen eine Reihe Technischer Regeln und Informationen zur Verfiigung:

— Die Technische Regel fiir Arbeitsstitten ASR A3.6 definiert in Abschnitt 4.1, dass in umschlossenen Arbeitsriu-
men eine "gesundheitlich zutrigliche Atemluft in ausreichender Menge vorhanden sein muss". In der Regel
entspricht dies der AuRenluftqualitit. Bei Bauarbeiten in abwassertechnischen Anlagen, unter Tage oder in en-
gen Ridumen ist ein Sauerstoffgehalt von mindestens 19 Vol.-% sicherzustellen (ASR A3.6, 7 (2)).

— Nach DGUV Regel 101-604, Abschnitte 3.7.4 und 3.8.1 muss an jeder Arbeitsstelle ein Sauerstoffgehalt von
mehr als 19 Vol.-% vorhanden sein. Arbeiten in Arbeitsumgebungen mit begrenzter natiirlicher Beliiftung, z. B.
in tieferen Schichten oder unter Tage, sind nur mit einer Uberwachung durch ein Sauerstoffmessgerit zuldssig.

— Bei Arbeiten in umschlossenen Rdumen abwassertechnischer Anlagen stellt die DGUV Regel 103-003 insbeson-
dere in Abschnitt 4.2 Anforderungen auf, deren Einhaltung eine hinreichende Risikobeherrschung angeben.

— Fiir Rohrleitungsbauarbeiten gibt die DGUV Information 201-052 insbesondere in Abschnitt 5.4 Anforderungen
zur Risikobeherrschung an.

— Fiir Arbeiten in Behiltern, Silos und engen Rdumen enthilt DGUV Regel 113-004 insbesondere in Abschnitt 4.4
Anforderungen zur Beherrschung des Risikos zu ersticken. Danach handelt es sich um gefihrliche Arbeiten
nach § 8 DGUV Vorschrift 1 und § 22 Jugendarbeitsschutzgesetz (JArbSchG).

Werden die fiir den jeweiligen Anwendungsfall zutreffenden qualitativen Anforderungen in den Technischen Regeln

— vollstindig und zuverlissig eingehalten, kann von einem geringen Restrisiko im Akzeptanzbereich ausgegangen
werden. Weitere Risikoreduzierung ist aber ggf. méglich und anzustreben.

— weitgehend vollstindig, aber nicht hinreichend zuverlissig eingehalten, besteht ein Risiko im Besorgnisbereich,
der Mafdnahmen insbesondere des aktiven Risikomanagements erfordert, um sicherzustellen, dass das noch to-
lerierbare Risiko zuverlissig eingehalten und méglichst weit unterschritten bleibt.

— nicht oder unzureichend eingehalten, besteht Gefahr (nicht tolerierbares Risiko). MaRnahmen der Risikoredu-
zierung sind erforderlich.

Die Betriebsérztin/der Betriebsarzt ist bei Bedarf bei der Risikobeurteilung hinzuzuziehen.

Sauerstoffverdringung durch Gase

Das grundsitzliche Risikopotenzial kann durch eine erste Worst-Case-Betrachtung erfolgen, indem man die ver-
bleibende Sauerstoffkonzentration ermittelt, wenn sich alle vorhandenen sauerstoffverdringenden Gase im Raum
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ausgebreitet haben. Befinden sich beispielsweise in einem 20 m3 grolen Raum zwei Liter Fliissigstickstoff, kénnte
dieser bei einer Havarie ca. 1,6 m? Raumluft verdrangen; der durchschnittliche Sauerstoffgehalt wiirde um weniger
als 10 % sinken; das wire unbedenklich. Da kalter Stickstoff schwerer ist als Luft bei Raumtemperatur, wiirde er bei
geringer Luftbewegung aber eine bis zu 50 cm hohe Stickstoffgasschicht am Boden bilden, die fast keinen Sauer-
stoff enthilt und damit schon beim Biicken ein sehr hohes Erstickungsrisiko bedeuten.

DGUV Regel 113-004 enthilt in Abschnitt 4.3 Anforderungen, die zur Risikobeurteilung herangezogen werden kén-
nen.

Tatigkeiten in Rdumen mit reduzierter Sauerstoffkonzentration

DGUYV Information 205-006 legt Risikobereiche nach Sauerstoffkonzentration O in der Luft fest:
— Risikoklasse o: > 17 Vol.-%: unbedenklich
— Risikoklasse 1: < 17 und > 15 Vol.-%: Leistungseinschrankungen
— Risikoklasse 2: < 15 und > 13 Vol.-%: gesundheitsschadlich
— Risikoklasse 3: < 13 Vol.-%: Bewusstlosigkeit, irreversible Schiden, Tod

Bei der Beurteilung der Arbeitsbedingungen sind die lokalen Gegebenheiten (z. B. Hohenlage, Wet-
ter-/Luftdruckbedingungen), zusitzliche chemische, biologische oder physikalische Einwirkungen (wie Kilte) sowie
der Schweregrad der zu verrichtenden kérperlichen Arbeit und die psychomentalen Belastungen mit zu beriicksich-
tigen. Ab einer Héhe von 700 m tiber NHN ist der Einfluss der Hohe iiber Meer mit zu beriick-sichtigen. Zur ar-
beitsmedizinischen Risikoklassifikation sind die reale Hohe und die Aquivalenzhéhe, die die Anlage produzieren,
zu addieren. Die baulichen, technischen, organisatorischen und arbeitsmedizinischen Mafdnahmen sind in der Ge-
fahrdungsbeurteilung (dem betriebsspezifischen Sicherheitskonzept) zu dokumentieren (DCGUV Information 205-
006).

Gefihrdungen durch Kohlendioxid (CO )

Fiir Kohlendioxid besteht ein Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) von 5000 ml/m3 (ppm), was 0,5 Vol.-% entspricht. Als
resorptiv wirksamer Stoff gilt fur Kurzzeitwerte (15-Minuten-Mittelwert) ein Uberschreitungsfaktor von 2; dies ent-
spricht einem Mittelwert von 1 Vol.-% (TRGCS 900).

Kohlendioxid kommt mit einer Konzentration von etwa 0,035 Vol.-% in der Atmosphire vor. In der Ausatemluft des
Menschen betrigt die Konzentration ca. 4 Vol.-%. Steigt der Gehalt in der Einatemluft iiber 4 Vol.-%, kommt es zu
einer Anreicherung von Kohlendioxid im Blut, da kein Austausch gegen Sauerstoff mehr stattfindet (vgl. Tabelle 7.3-
2).

DGUV Regel 110-007 und ASI 6.80, Anhang 1 enthalten Verfahren zur worst-case-Berechung der Kohlendioxid-
bzw. Stickstoff-Konzentration bei Austritt des gesamten Flascheninhalts in Abhingigkeit vom Raumvolumen.

Tab. 7.3-2 Gefidhrdung und Auswirkung bei zunehmender CO -Einwirkung gem. ASI 6.80, Abschnitt 2.2

Gefihrdung und Auswirkung bei zunehmender Kohlen-

CO -Anteil in der Atemluft

stoffdioxid-Einwirkung

bei nur kurzzeitiger Einatmung generell noch keine be-
0,5-1Vol.-% K . .
sonderen Beeintrichtigungen der Kérperfunktionen
zunehmende Reizung des Atemzentrums mit Aktivie-
2-3Vol.-%
rung der Atmung und Erhéhung der Pulsfrequenz.
Verstirkung der vorgenannten Beschwerden; zusitz-
4-7Vol.-% lich Durchblutungsprobleme im Gehirn, Aufkommen
von Schwindelgefiihl, Brechreiz und Ohrensausen
Verstirkung der vorgenannten Beschwerden bis zu
8-10 Vol.-% Krampfen und Bewusstlosigkeit mit kurzfristig folgen-
dem Tod
10 Vol.-% Tod tritt kurzfristig ein

Blockierung der Atmung durch giftige Gase und Dimpfe
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Angaben zur Risikobeurteilung enthilt der Abschnitt "Gefahrstoffe".

TRGS goo gibt die Arbeitsplatzgrenzwerte an, z. B.
— 50 ppm fuir Dichlormethan
- 30 ppm fiir Kohlenmonoxid
— 5 ppm fiir Schwefelwasserstoff
- 0,9 ppm fiir Cyanwasserstoff

Ertrinken

Mit erhshten Risiken des Ertrinkens ist zu rechnen bei
—den in DGUV Regel 112-201, Anhang 2 aufgefiihrten Einsatzgebieten,
— seeminischem Uberstieg von Wasserfahrzeugen auf Anlagen oder andere Wasserfahrzeuge und umgekehrt
(vgl. DGUV Information 203-007, insbesondere Abschnitt C 2.2).

Besonders gefahrliche Arbeiten im Sinne der Baustellenverordnung (Anhang 1) und RAB 10 sind:

— Tatigkeiten an, auf oder tiber Flussigkeit, insbesondere Wasser, in einem Abstand von weniger als 2 m von der
Absturzkante ohne technische SchutzmafRnahmen, da dann eine unmittelbare Gefahr des Ertrinkens im Sinne
der BaustellV besteht

— Brunnenbauarbeiten, also Arbeiten zur Errichtung, Anderung, Instandhaltung oder Instandsetzung von Brun-
nen jeder Art, bei denen die Gefahr des Hineinfallens, des Verschiittetwerdens, des Ertrinkens, des Vergiftetwer-
dens oder eine Verpuffungs-gefahr aufgrund eines explosiven Gas-Luft-Gemisches besteht

— Arbeiten mit Tauchgeriten in fliissigen Medien, bei denen die Taucher iiber Tauchgerite mit Atemgas versorgt
werden. Dabei befinden sich die Taucher in lebensfeindlicher Umgebung. Der Ausfall der Atemgasversorgung
bedeutet akute Lebensgefahr fiir den Taucher. Daher diirfen derartige Arbeiten nur unter besonderen Schutz-

mafinahmen durchgefiihrt werden (vgl. DGUV Vorschrift 40 "Taucharbeiten").

Absturzhéhe

In Abhingigkeit von der jeweiligen Absturzhéhe muss bei der Beurteilung des Risikos bedacht werden, dass der
Verunfallte beim Aufprall auf der Wasseroberfliche verletzt wird oder bewusstlos werden kann.

Schwimmfihigkeiten

Beim Sturz in flieRende oder kalte Gewisser sowie auf hoher See sind Schwimmfihigkeiten des Verunfallten kein
Beurteilungskriterium, da auch ein geiibter Schwimmer schnell unterkiihlt und schon nach wenigen Minuten nicht

mehr handlungsfihig sein kann.

Die Schwimmfihigkeit kann auch durch weitere Ausriistung (z. B. Atemschutzgerite, schwere Schutzausriistung)
beeintrichtigt sein. Die Schutzwirkung von Schwimmwesten kann durch Funktionsstérung oder Beschidigung
ausfallen (vgl. DGUV Regel 112-201, Abschnitt 3.1.2.3).

Unterkiihlung

Da Wasser eine hohere Wirmeleitfihigkeit als Luft hat, kommt es bei Stiirzen in Gewisser haufig zu einer schnel-
len Auskiihlung des Verunfallten. Eine Faustformel spricht von etwa einer Minute Handlungsfihigkeit pro Grad
Wassertemperatur tber null. Ab etwa 26 °C ist kaum mehr von einer Unterkiihlung auszugehen. Bei Wassertempe-
raturen um den Gefrierpunkt muss damit gerechnet werden, dass der Verunfallte innerhalb weniger Minuten be-

wusstlos wird.

Fliissigkeiten mit geringem Auftrieb

Bei Arbeiten in Kldranlagen muss der mangelnde Auftrieb in Beliiftungs- und Belebungsbecken beriicksichtigt wer-
den. Durch eingeblasene Luft wird die Dichte des Wassers herabgesetzt. Stiirzt ein Mensch in das Becken, sinkt er
sofort zu Boden. Schwimmwesten sind in der Regel wirkungslos. Infolge des eingeatmeten stark verschmutzten

Abwassers verlaufen derartige Unfille in der Regel tédlich.

Weitere gefahrbringende Bedingungen

Es kénnen auch mehrere Gefidhrdungen kombiniert auftreten. Bei der Gefdhrdungsermittlung ist grundsitzlich da-

von auszugehen, dass der Abgestiirzte nicht aktiv zu seiner Rettung beitragen kann.

Zum méglichen Sturz in eine Flissigkeit kdnnen auch weitere gefahrbringende Bedingungen am jeweiligen Arbeits-

platz beitragen und sind deshalb in die Gefihrdungsermittlung mit einzubeziehen, z. B, (vgl. u.a. DCUV Regel 112-
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201, Abschnitt 3.1.2.2.):
— unzureichende oder fehlende Absturzsicherungen
— Stiirzen oder Stolpern
— Ausrutschen auf Verunreinigungen oder Eis
— austretende Flussigkeiten oder Gase
— mechanische Einwirkungen, z. B. getroffen werden von bewegten Gegensténden
— optische Einwirkungen, Blendung, Spiegelungen, unzureichende Beleuchtung
— chemische Einwirkungen
— thermische Einwirkungen
— Hitze, hohe Sonneneinstrahlung, Wind
— schwere dynamische Arbeit mit Ermiidungspotenzial
— Ablenkung
— Zeitdruck

Wechselwirkungen

Die am Arbeitsplatz vorhandenen Gefahrdungen kénnen auch direkten Einfluss auf die Schutzwirkung der persén-

lichen Schutzausriistungen gegen Ertrinken haben, z. B. durch mechanische Einwirkungen (Stiche oder Stof2e)

oder thermische Einfliisse (SchweiRperlen bei Schweiflarbeiten). Hier sind ggf. zusitzliche SchutzmaRnahmen, z.

B. das Anbringen spezieller Schutzhiillen, vorzusehen.
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7.3-4 Arbeitsschutzmafinahmen und Wirkungskontrolle

Arbeitsschutzmaflnahmen sind in aller Regel vor Aufnahme der Titigkeit zu ergreifen, um sicherzustellen, dass Be-
schiftigte nur einem akzeptablen, zumindest aber tolerablen Restrisiko zu ersticken bzw. zu ertrinken ausgesetzt
sind.

Um dies zu gewihrleisten, ist eine entsprechende Wirksamkeit der Manahmen vor Aufnahme der Titigkeit zu
kontrollieren. Der Arbeitgeber muss sicherstellen, dass die MaRnahmen dauerhaft wirksam bleiben. Dies ist in ge-
eigneten Abstinden zu kontrollieren. Dabei hat der Arbeitgeber eine stetige Verbesserung der Arbeitsbedingungen
anzustreben (vgl. § 3, Absatz 1 ArbSchC).

Ersticken

Die Manahmen sind vorrangig darauf auszurichten, dass eine ausreichend gesundheitlich zutrigliche Atemluft
vorhanden ist (Anhang, Nr. 3.6 ArbStéttV). Technische Regeln konkretisieren die Anforderungen, insbesondere
ASR A3.6 Liiftung sowie DGUV Regel 109-002 Arbeitsplatzliiftung - Lufttechnische Mafdnahmen.

Mafinahmen bei Titigkeiten mit einem méglichen Sauerstoffmangel

Aufgrund des hohen Risikopotenzials ist stets zu priifen, ob Arbeiten in solchen Gefahrenbereichen vermeidbar
sind (z. B. Reinigungsarbeiten von auf3en oder Inspektionen mittels Kameratechnik).

DGUV Regel 113-004 legt in Abschnitt 4 Anforderungen und erforderliche Mainahmen fiir Titigkeiten in Behiltern,
Silos und engen Raumen fest, wie z. B.:

— Festlegung der Zugangsverfahren und Gestaltung der Zuginge fiir Arbeit und Rettung, der Anschlagpunkte
bzw. Anschlagskonstruktionen fiir persénliche Schutz-ausriistung, Méglichkeiten des Abtrennens (z. B. der Zu-
und Abgangsleitungen) bei der Planung und Errichtung der Anlagen (empfohlene Mindestmafe fiir Behaltersff-
nungen siehe DGUV Regel 113-004 Anhang 4, vgl. auch FBRCI-005 "Zugangséffnungen fiir Arbeiten in Behil-
tern, Silos und engen Riumen")

— Planung des Arbeitsablaufs mit Bestimmung eines Aufsichtsfiihrenden, von Sicherungsposten und fiir Freimes-
sungen Zustindigen (Auswahl, Ausbildung und Beauftragung von Fachkundigen zum Freimessen erfolgt nach
DGUV Grundsatz 313-002)

— Erstellung eines Erlaubnisscheins (oder Betriebsanleitung) mit festgelegten MaRnahmen durch den Unterneh-
mer oder Aufsichtsfithrenden mit Unterschriften von Aufsichtsfithrendem, Sicherheitsposten und ggf. Fremdfir-
menverantwortlichen (siehe Mustererlaubnisschein in DGUV Regel 113-004, Anhang 1)

— Bereitstellung geeigneter Sicherungs- und Rettungsgerite (vgl. DCUV Information 213-055)

— Unterweisung aller beteiligten Personen (mit praktischen Ubungen einschlieRlich Rettungsiibungen) auf der
Grundlage der Gefiahrdungsbeurteilung vor Aufnahme der Arbeiten

— Umsetzungs- und Wirkungskontrolle der festgelegten Mainahmen (einschl. Unterweisung aller beteiligten Be-
schiftigten) durch den Aufsichtfiihrenden vor Beginn und wihrend der Arbeiten; Aufhebung der Schutzmaf-
nahmen durch den Aufsichtsfilhrenden nach Uberpriifung, dass alle Personen den engen Raum verlassen ha-
ben

— Sicherung der Arbeitsstelle zum Fernhalten nicht beteiligter Personen

— Entleeren, Reinigung und Abtrennen der Behilter, Silos und engen Raume

— Luftung mit Frischluft (vgl. siethe DGUV Regel 113-004 Anhang 3) und Freimessen

— Atemschutz (Isoliergerite, nicht Filtergerite: vgl. DGUV Regel 112-190), wenn ein Sauerstoffgehalt von mindes-
tens 17 Vol.-% Sauerstoff nicht zuverlissig sichergestellt ist

Arbeitsplitze bei Bauarbeiten unter Tage oder in Schichten sind nach DGUV Regel 101-604, Abschnitte 3.7.4 und
3.8.1 regelmifig messtechnisch zu iiberwachen. Fiir eine Grenzwertiiberschreitung (Sauerstoffgehalt unter 19
Vol%) ist ein hinreichend wirksames Mafinahmenkonzept aufzustellen. Fiir Arbeiten in umschlossenen Riumen
von abwassertechnischen Anlagen sind entsprechende Mafdnahmen in DGUV Regel 103-003 beschrieben.

Vorsorge fiir Rettungsmittel und -manahmen

Zur Vorsorge fuir Unfille sollten geeignete Rettungs- und Transportmittel vor Ort bereitgehalten werden. Die Zu-
sammenstellung der Rettungsausriistung muss sich aus der Gefiahrdungsbeurteilung ergeben; dabei ist zu bertick-
sichtigen, ob Beschiftigte bei der Rettung aus Schichten gehoben oder in horizontaler Richtung gezogen werden
kénnen.

Geeignete Rettungsausriistungen werden in DGUV Regel 113-004, DGUV Regel 103 003 und DGUV Regel 112-199
beschrieben, dabei handelt es sich z. B. um
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— ein frei tragbares, von der Umgebungsluft unabhingig wirkendes Atemschutzgerit, das fiir die Fremdrettung
von Personen geeignet ist,

— PSA gegen Absturz mit integrierter Rettungshubeinrichtung,

— Rettungstragen und Rettungsschlaufe,

— Schleifkorb oder Rettungswanne.

Rettungskrifte diirfen nur in umschlossene Rdume von abwassertechnischen Anlagen bzw. in Behilter, Silos und
enge Riume ohne Isoliergerit einsteigen, wenn sichergestellt ist, dass keine gefihrlichen Gefahrstoffkonzentratio-
nen oder Sauerstoffmangel vorliegen (DGUV Regel 113-004, DGUV Regel 103-003).

Eine schnelle Rettung ist in der Regel nur dann gewihrleistet, wenn der Beschiftigte den Rettungsgurt bereits wih-
rend der Arbeiten angelegt hat.

Alarm- und Rettungsplan, Ubungen
Aufstellung eines Alarm- und Rettungsplans, um eine schnelle Alarmierung der Rettungskrifte zu gewihrleisten.

Die Beschiftigten, insbesondere die Sicherungsposten, sind iiber die Benutzung der persénlichen Schutzausriis-
tungen zum Retten zu unterweisen. Die erforderlichen Mainahmen zur Rettung von in Not geratenen Beschiftig-
ten sind in regelmiRigen Abstinden, mindestens jedoch einmal jihrlich, praxisnah zu tiben. Ist im Rettungsplan
vorgesehen, auRerbetriebliche Rettungskrifte, z. B. éffentliche Feuerwehren, in die Rettungsmafnahmen mit ein-
zubeziehen, sind diese an den Ubungen zu beteiligen.

Tatigkeiten in sauerstoffreduzierter Atmosphire

Vor der Einfithrung der Technologie der Sauerstoffreduzierung ist zu priifen, ob das Schutzziel (Brandschutz) nicht
auch mit anderen, weniger die Gesundheit der Beschiftigten gefihrdenden Mainahmen erreicht werden kann.

DGUYV Information 205-006 bestimmt Anforderungen und erforderliche MaRnahmen fiir Bereiche mit sauerstoffre-
duzierter Atmosphire und Titigkeiten darin, z. B.:
— Verbot der Einrichtung von stindigen Arbeitsplitzen in sauerstoffreduzierten Bereichen. Der Aufenthalt soll
méglichst kurzgehalten werden.
— Kennzeichnung aller Zuginge mit Warnzeichen gem. ASR A 1.3, die auf sauerstoffreduzierte Atmosphire und
Zugangsbeschriankungen hinweisen (siehe Abbildung 7.3-1)
— regelmiRige Messung der Sauerstoffkonzentration (mindestens alle zehn Minuten)
— akustische Alarmierung mit Leuchttableau bei zu niedriger Sauerstoffkonzentration
— Festlegung organisatorischer MaBnahmen durch den Betreiber (u. a. Betriebsanweisung, schriftliche Festle-
gung der zugangsberechtigten Personen, Zutrittskonzept, Unterweisung dieser Personen)
— regelmiRige Priifungen der Sauerstoffreduzierungsanlage sowie der Messung- und Alarmierungseinrichtungen.
Abhingig von der niedrigst méglichen Sauerstoffkonzentration sind weitere MaRnahmen gemiR Tabelle 7.3-3
erforderlich.

Sauerstoffreduzierte Atmosphire
Betreten nur durch berechtigtes Personal

Bei Alarm betreten verboten!

Abb. 7.3-1. Beispielkennzeichnung am Zugang zu einem sauerstoffreduzierten Bereich
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Tabelle 7.3-3 Erforderliche Mafinahmen bei Tatigkeiten in Riumen mit reduziertem Sauerstoffgehalt gem. DGUV
Information 205-006

Sauerstoffkonzentration c

Risikoklasse X SicherheitsmaRnahmen
in Vol.-% O,

o 20,9>C217,0 — Unterweisung der Mitarbeiter

— Unterweisung der Mitarbeiter

— arbeitsmedizinische Untersu-
chung gemif Grundsatz G 28
"Arbeiten in sauerstoffreduzier-

1 17,0 > C 2 15,0 ter Atmosphare"

— nach vier Stunden Aufenthalt
Pause von 30 Minuten aufler-
halb der sauerstoffreduzierten
Bereiche

— Unterweisung der Mitarbeiter

— arbeitsmedizinische Untersu-
chung gemif Grundsatz G 28
"Arbeiten in sauerstoffreduzier-

2 15,0 > C213,0 ter Atmosphire”

— nach zwei Stunden Aufenthalt
Pause von mindestens 30 Mi-nu-
ten auferhalb der sauerstoffredu-
zierten Bereiche

— Betreten ohne spezifische Zu-
3 <13,0 . .
satzmafinahmen nicht zulissig

Sind diese Maftnahmen nicht zu gewihrleisten, ist in Bereichen mit einer Sauerstoff-konzentration < 17 Vol.-%
Umgebungsluft unabhingiger Atemschutz zu tragen.

Kohlendioxid in Getrinkeschankanlagen

Anforderungen an die Gestaltung und den Betrieb von Getrankeschankanlagen enthalten DCUV Regel 110-007
"Einrichtung und Betrieb von Getrinkeschankanlagen" und DGUV Regel 110-001 "Arbeiten in Gaststitten".

Ein unkontrollierter Austritt des Kohlendioxids oder ein Zerknall der Druckgasflaschen muss verhindert werden.
Druckgasflaschen von Getrinkeschankanlagen miissen deshalb gegen Umfallen oder Herabfallen gesichert sein.
Bei der Aufstellung ist zu achten, dass die Druckgasflaschen keiner gefihrlichen Warmeeinwirkung ausgesetzt
sind.

Eine gefihrliche Konzentration durch Austreten von Druckgas muss vermieden sein (ASI 6.80, Abschnitt 7), z. B.
durch

— Gewibhrleistung einer ausreichenden natiirlichen Be- und Entluftung der Raume,

— Installation einer technischen Liiftung (Zu- und Abluftanlage) oder

— Gaswarneinrichtung.

Druckgasflaschen miissen stehend, mit einem an die Getrinkebehilter angeschlossenen geeigneten Druckminde-
rer, betrieben werden.

Mit Druckbehiltern diirfen nur Personen umgehen, die unterwiesen sind und von denen zu erwarten ist, dass sie
ihre Aufgabe zuverlissig erfiillen.

Zuginge zu Rdumen mit Gefihrdung durch Druckgase sind deutlich sichtbar mit Warnzeichen gem. Abb. 7.3-2 zu
kennzeichnen (ASI 6.80).
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Warnung vor Gasansammlungen Warnung vor Gasansammlungen
- Erstickungsgefahr - - Erstickungsgefahr -

Beim Betreten des Raumes Beim Betreten des Raumes
Tiir offen lassen Tiir offen lassen

Abb. 7.3-2 Kennzeichnung mit Warnzeichen oder Wo41 Warnung vor Erstickungsgefahr

Ertrinken

Absturzsicherung

An Arbeitsplitzen und Verkehrswegen an, auf und tiber dem Wasser oder anderen Stoffen, in denen die Gefahr des
Ertrinkens, Erstickens oder Versinkens besteht, miissen unabhingig von der Absturzhéhe Einrichtungen, die ein
Abstiirzen von Beschiftigten verhindern (Absturzsicherungen), vorhanden sein (ASR A 2.1, Abschnitt 8.2).

Stege, Briicken

Fiir Bootsiibergange konnen ausfahrbare Stege und Briicken bis hin zu hydraulisch betriebenen Ubersteigeeinrich-
tungen eingesetzt werden [1].

Lisst die Eigenart des Arbeitsplatzes oder der durchzufithrenden Arbeiten eine stindige Sicherung nicht zu, muss
die Sicherung gegen Abstiirzen oder Hineinstiirzen von Beschiftigten auf andere Weise, z. B. durch Fangnetze
oder einer geeigneten persénlichen Schutzausriistung gegen Absturz nach DGUV Regel 112-198 erméglicht wer-
den.

Personliche Schutzausriistungen

Ist das Restrisiko zu ertrinken nicht hinreichend reduziert, sind geeignete Auftriebmittel bereitzustellen (z. B. Ret-
tungswesten nach DIN EN 1SO 12402). In Anhang 2 der DGUV Regel 112-201 sind Arbeiten aufgefiihrt, bei denen
Persénliche Schutzausriistung gegen Ertrinken getragen werden muss oder bei denen Absturzgefahr mit zusitzli-
cher Gefahr des Ertrinkens besteht. Grundsitzlich sind automatisch aufblasbare Rettungswesten mit mindestens
150 N Auftrieb bereitzustellen (DIN EN ISO 12402-3 ,,Persdnliche Auftriebsmittel; Teil 3: Rettungswesten, Stufe 150;
Sicherheitstechnische Anforderungen*), bei Kombination mit anderen PSA wie z.B. Atem- oder Kilteschutz min-
destens 275 N Auftrieb (DIN EN I1SO 12402-2 ,,Persdnliche Auftriebsmittel; Teil 2: Rettungswesten, Stufe 275; Si-
cherheitstechnische Anforderungen“). Handauslésende Rettungswesten sind nur zuldssig, wenn von automatisch
auslésenden Rettungswesten Gefahren ausgehen (z.B. beim Verlassen von Fahrzeugkabinen). Weitere Hinweise
zur Bewertung und Auswahl enthidlt DCUV Regel 112-201.

Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan

Werden auf Baustellen Arbeiten durchgefiihrt, bei denen die unmittelbare Gefahr des Ertrinkens besteht
(besonders gefihrliche Arbeit im Sinne des Anhangs 1l BaustellV), so ist nach § 3 Absatz 2 BaustellV dafiir zu sor-
gen, dass vor Einrichtung der Baustelle ein Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan erstellt wird. In dem Plan miis-
sen die besonderen Mafinahmen fiir die besonders gefihrlichen Arbeiten enthalten sein.
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Abwassertechnische Anlagen

Fiir Arbeiten in umschlossenen Raumen von abwassertechnischen Anlagen enthilt die DGUV Regel 103-003 Anfor-
derungen an Schutzmafinahmen gegen Gefahren bei starker Wasserfiihrung.

Betriebsanweisung und Unterweisung

Fiir den Einsatz der persénlichen Schutzausriistungen gegen Ertrinken ist eine Betriebsanweisung mit Verpflich-
tung zur Benutzung zu erstellen (DGUV Regel 112-201, Abschnitt 3.5.3). Da es sich hierbei um eine persénliche
Schutzausriistung handelt, die gegen tédliche Gefahren schiitzen soll, ist nach § 31 DGUV Vorschrift 1 der Inhalt
der Betriebsanweisung den Beschiftigten im Rahmen von Unterweisungen mit Ubungen zu vermitteln (DGUV Re-
gel 112-201, Abschnitt 3.5.5). Unterweisungen mit Ubungen sind vor der ersten Benutzung und anschlieRend nach
Bedarf, mindestens jedoch einmal jahrlich durchzufiihren. Ziel dieser Ubungen ist neben einer sicheren Benutzung
der persénlichen Schutzausriistungen im Rahmen der jeweiligen Arbeitsaufgaben auch das richtige Verhalten in
kritischen Situationen.

Priifung und Instandhaltung

Die Beschiftigten haben die persénlichen Schutzausriistungen gegen Ertrinken vor jeder Benutzung durch eine
Sichtpriifung auf Einsatzbereitschaft und auf dufRerlich erkennbare Miangel zu priifen (DGUV Vorschrift 1).

Die Beschiftigten haben die persénlichen Schutzausriistungen gegen Ertrinken vor jeder Benutzung durch eine
Sichtpriifung auf Einsatzbereitschaft und auf duferlich erkennbare Mingel zu priifen (DGUV Vorschrift 1). Der Ar-
beitgeber hat dafiir zu sorgen, dass persénliche Schutzausriistungen gegen Ertrinken entsprechend den Einsatzbe-
dingungen und den betrieblichen Verhiltnissen nach Bedarf, mindestens jedoch einmal jahrlich, auf ihren ein-
wandfreien Zustand durch eine sachkundige Person gepriift werden (DGUV Regel 112-201, vgl. auch Checkliste fiir
PSA gegen Ertrinken [2])

PSA gegen Ertrinken sind regelmafig zu warten (in der Regel in Wartungsintervallen von zwei Jahren) (DGUV Re-
gel 112-201, Abschnitt 3.5.6)
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https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-regeln/968/benutzung-von-persoenlichen-schutzausruestungen-gegen-ertrinken
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7.3.5 Vorschriften, Regelwerk, Literatur - Ersticken

Gesetze, Verordnungen
— Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
— Chemikaliengesetz (ChemQG)
— Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV)
— Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
— Jugendarbeitsschutzgesetz (JArbSchG)
— Mutterschutzgesetz (MuSchQG)

Technische Regeln zu den Arbeitsschutzverordnungen
— TRGS 401: Gefdhrdung durch Hautkontakt - Ermittlung, Beurteilung, Mafinahmen
—TRGS goo: Arbeitsplatzgrenzwerte
— ASR A3.6: Liftung

DGUV Regelwerk

— DGUV Vorschrift 1: Grundsitze der Pravention

— DGUV Vorschrift 21: Abwassertechnische Anlagen (mit Durchfithrungsanweisungen)

— DGUV Vorschrift 79: Verwendung von Fliissiggas (mit Durchfithrungsanweisungen)

— DGUV Regel 101-604: Branche Tiefbau

— DGUV Information 201-052: Rohrleitungsbauarbeiten

— DGUV Information 205-006: Arbeiten in sauerstoffreduzierter Atmosphire

— DGUV Information 205-010 Sicherheit im Feuerwehrdienst

— DGUV Regel 113-004: Behilter Silos und enge Riaume; Teil 1: Arbeiten in Behiltern, Silos und engen Rdumen

— DGUV Grundsatz 313-002: Auswahl, Ausbildung und Beauftragung von Fachkundigen zum Freimessen nach
DGUV Regel 113-004

— DGUV Regel 109-002: Arbeitsplatzliiftung - Lufttechnische Mafinahmen

— DGUV Regel 109-603: Branche Schiffbau

— DGUV Regel 103-003: Arbeiten in umschlossenen Raumen von abwassertechnischen Anlagen

— DGUV Regel 112-190: Benutzung von Atemschutzgeriten

— DGUV Regel 112-199: Benutzung von persénlichen Absturzschutzausriistungen zum Retten

— DGUV Information 213-001: Arbeiten in engen Rdumen (Diese Schrift ist nicht mehr aktuell und wird im Zuge
der Uberfithrung in eine DGUV Information zu gegebener Zeit neu veréffentlicht.)

— FBRCl-005: Zugangsaffnungen fiir Arbeiten in Behaltern, Silos und engen Rdumen

— DGUV Information 213-055: Arbeiten in Behiltern, Silos und engen Raumen

— DGUV Regel 110-001: Arbeiten in Gaststatten

— DGUV Regel 110-007:Verwendung von Getrinkeschankanlagen

Weitere Regeln der Technik
— ASI 6.80 der BGN: Sicherer Betrieb von Getrankeschankanlagen

Literatur
— [1] Unfallstatistiken der Berufsgenossenschaften, Unfallkassen sowie der Sozialversicherung fiir Landwirtschaft,
Forsten und Gartenbau
— [2] European Industrial Gases Association: Kampagne gegen den Erstickungstod. Safety Newsletter, Extraausga-
be SAG NL 77/03/D

Internetangebote/Links
— DGUV Sachgebiet "Behilter, Silos und enge Rdume"
— Formulare fur Erlaubnisscheine der BGHM

— GB RCl-Portal: Sicheres Befahren von Behiltern, Silos und engen Raumen

26.04.2024

60


http://www.gesetze-im-internet.de/arbschg/
http://www.gesetze-im-internet.de/chemg/index.html
http://www.gesetze-im-internet.de/arbst_ttv_2004
http://www.gesetze-im-internet.de/gefstoffv_2010
http://www.gesetze-im-internet.de/jarbschg
http://www.gesetze-im-internet.de/muschg_2018
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRGS/TRGS-401.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRGS/TRGS-401.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRGS/TRGS-900.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/ASR/ASR-A3-6.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/ASR/ASR-A3-6.html
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-vorschriften/2909/dguv-vorschrift-1
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-vorschriften/2909/dguv-vorschrift-1
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-vorschriften/1101/abwassertechnische-anlagen
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-vorschriften/1135/verwendung-von-fluessiggas
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-regeln/3364/branche-tiefbau
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-informationen/994/rohrleitungsbauarbeiten
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https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-regeln/919/arbeitsplatzlueftung-lufttechnische-massnahmen
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https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-regeln/923/arbeiten-in-umschlossenen-raeumen-von-abwassertechnischen-anlagen
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-regeln/1011/benutzung-von-atemschutzgeraeten
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-regeln/1014/benutzung-von-persoenlichen-absturzschutzausruestungen-zum-retten
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/fachbereich-aktuell/rohstoffe-und-chemische-industrie/3710/fbrci-005-zugangsoeffnungen-fuer-arbeiten-in-behaeltern-silos-und-engen-raeumen
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-informationen/118/arbeiten-in-behaeltern-silos-und-engen-raeumen-zugangs-positionierungs-und-rettungsverfahren
http://publikationen.dguv.de/dguv/pdf/10002/bgr-110.pdf
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-regeln/1020/verwendung-von-getraenkeschankanlagen
https://www.bgn-branchenwissen.de/daten/asi/a6_80/titel.htm
https://www.dguv.de/fb-rci/sachgebiete/behaelter/index.jsp
https://www.bghm.de/arbeitsschuetzer/praxishilfen/formulare/erlaubnisscheine/
https://sicheres-befahren.de/

7 Gefahrdungen durch Arbeitsumgebungsbedingungen > 7.3 Ersticken, Ertrinken

7.3.6 Vorschriften, Regelwerk, Literatur - Ertrinken

Gesetze, Verordnungen
— Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
— Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV)
— Baustellenverordnung (BaustellV)
— PSA-Benutzungsverordnung (PSA-BV)

Technische Regeln
— ASR A 2.1: Raumabmessungen und Bewegungsflichen
— TRBS 2121: Gefdhrdung von Personen durch Absturz - Allgemeine Anforderungen
— RAB 10: Begriffsbestimmungen - Konkretisierung von Begriffen zur Baustellenverordnung

DGUV Regelwerk

www.dguv.de/de/praevention/vorschriften_regeln
— DGUV Vorschrift 1: Grundsitze der Pravention
— DGUV Vorschrift 21: Abwassertechnische Anlagen (mit Durchfithrungsanweisungen)
— DGUV Vorschrift 40: Taucharbeiten
— DGUV Vorschrift 49: Feuerwehren und DCUV Regel 105-049 Feuerwehren
— DGUV Vorschrift 60: Wasserfahrzeuge mit Betriebserlaubnis auf Binnengewéssern (mit
Durchfithrungsanweisungen)
— DGUV Regel 100-001: Grundsitze der Pravention
— DGUV Regel 103-003: Arbeiten in umschlossenen Rdumen von abwassertechnischen Anlagen
— DGUV Regel 103-009: Warmekraftwerke und Heizwerke
— DGUV Regel 109-603: Branche Schiffbau
— DGUV Regel 112-198: Benutzung von persénlichen Schutzausriistungen gegen Absturz
— DGUV Regel 112-201: Benutzung von persdnlichen Schutzausriistungen gegen Ertrinken
— DGUV Regel 105-002: Tauchen mit Leichttauchgeriten in Hilfeleistungsunternehmen
— DGUV Information 201-052: Rohrleitungsbauarbeiten
— DGUV Information 203-007: Windenergieanlagen
— DGUV Information 212-515: Persénliche Schutzausriistungen
— DGUV Information 208-007: Roste - Auswahl und Betrieb
— DGUV Information 201-022: Sicherheitshinweise fiir die Arbeit mit Geriten zur provisorischen Rohrabsperrung
— DGUV Information 205-010: Sicherheit im Feuerwehrdienst (wird derzeit iiberarbeitet)
— DGUV Information 205-032: Rettungswesten und Atemschutz bei Einsitzen auf Binnenschiffen
— DIN EN ISO 12402 Teile 1-10: Persénliche Auftriebsmittel

Weitere Regeln der Technik

Normen kostenpflichtig zu beziehen bei: www.beuth.de

Geltendes EU Recht
— Richtlinie 92/57/EWG des Rates iber die auf zeitlich begrenzte oder ortsverinderliche Baustellen anzuwenden-
den Mindestvorschriften fiir die Sicherheit und den Gesundheitsschutz

— EU-Verordnung 2016/425 liber persénliche Schutzausriistungen (gilt fiir Hersteller von PSA)

Literatur
—[1] U. DECHMANN, B. HOLTMANN, J. LIESENFELD, B. ZIGIC : Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzepte
fiir Polizeiboote. BAuA Dortmund (Projektnummer: F 2094)

Internetangebote/Links
— [2] Checkliste fiir PSA gegen Ertrinken. In: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV)
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7.3.7 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblitter

Ersticken

Priiffragen
— Kann es in engen Raumen durch ... zum Verbrauch von Sauerstoff kommen? (z. B. durch Feuer, chemische Re-
aktionen)
— Kann Sauerstoff durch biologische Reaktionen, z. B. Garung oder Verrottungsvorginge, verbraucht werden?
— Kann in engen Raumen Sauerstoff durch andere Gase verdriangt werden?
— Werden tiefkaltverfliissigte Gase oder tiefkalt-verfestigtes Kohlendioxid (Trockeneis) offen verwendet?
— Kénnen Undichtigkeiten an Druckgasflaschen oder Gasflaschen auftreten, z. B. an Getrankeschankanlagen?
— Kénnen Kohlendioxid-Feuerléschanlagen ausgel6st werden?
— Wird in Arbeitsbereichen die Sauerstoffkonzentration kiinstlich herabgesetzt?

Festgestellte Gefihrdungen/Mingel
— Gefihrdung durch Sauerstoffmangel
— Gefahrdung durch Sauerstoffverbrauch
— Gefihrdung durch Sauerstoffverdringung
— Gefihrdung durch Freisetzung von Kohlendioxid

Mafnahmen

— Gestaltung der Zugénge fur Arbeit und Rettung, der Anschlagpunkte bzw. Anschlagskonstruktionen der PSA,
Méglichkeiten des Abtrennens (z. B. der Zu- und Abgangsleitungen) bei der Planung und Errichtung der Anla-
gen

— Arbeiten in potenziell sauerstoffreduzierten Gefahrenbereichen vermeiden (z. B. Reinigungsarbeiten von aufien
oder Inspektionen mittels Kameratechnik).

— Gewahrleistung einer ausreichenden natiirlichen Be- und Entliftung der Arbeitsbereiche

— Installation einer technischen Liiftung

— Aufstellung eines Alarm- und Rettungsplans

— Erlaubnisschein mit erforderlichen MaRnahmen (Formulare fuir Erlaubnisscheine bei Arbeiten in engen Raumen
und Schweif3en: siehe BGHM)

— Bereitstellung geeigneter Rettungs- und Transportmittel

— vollstindige Entleerung von Behiltern, Silos und engen Rdumen und anschlieende Liiftung

— kontinuierliche Uberwachung durch Sauerstoffmessgerit, wenn nicht sichergestellt werden kann, dass der Sau-
erstoffgehalt in der Atemluft zu jedem Zeitpunkt mehr als 19 % betrigt.

— Freimessen

— Bereitstellung und Benutzung von Atemschutzgeriten

— Festlegung der Mindestsauerstoffkonzentration

— Beschriankung der Aufenthaltsdauer

— Kennzeichnung der Bereiche mit Warnhinweisen

— Bestimmung eines Aufsichtsfithrenden

— Einteilung von Sicherungsposten

— Erstellung einer Betriebsanweisung

— Unterweisung der Beschiftigten

— Durchfithrung von praktischen Ubungen zur Rettung

Ertrinken

Priiffragen
— Besteht bei Arbeiten am oder auf dem Wasser die Mdglichkeit, hineinzufallen, abzudriften und zu ertrinken?
— Ist ein Sturz in eine Flussigkeit méglich, z. B. in Tanks, Behilter, Gruben?
— Ist ein Sturz von Deck eines Wasserfahrzeugs méglich?
— Ist ein Sturz ins Wasser beim Uberstieg von Wasserfahrzeugen auf Anlagen oder andere Wasserfahrzeugen
oder umgekehrt méglich?
— Ist bei Bau- oder Abbrucharbeiten ein Sturz in ein Gewisser méglich?
— Werden Ausriistungen getragen, die beim Sturz in Gewisser die Schwimmfihigkeit beeintrachtigen?
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— Ist durch Ausrutschen auf glatten Flachen oder Eis ein Sturz in ein Gewisser méglich?

— Besteht die Gefahrdung, im Eis einzubrechen?

— Kann Wasser in Baugruben, Bohrungen oder Tunnel eindringen?

— Kann es in Kanalisationsanlagen zu einem schnellen Anstieg des Wasserspiegels kommen?
— Werden Taucherarbeiten durchgefiihrt?

Gefihrdungen/Mingel
— Gefihrdung des Ertrinkens durch Sturz in Fliissigkeiten
— Gefihrdung des Ertrinkens durch Sturz in Gewésser
— Gefihrdung des Ertrinkens durch schnellen Anstieg von Wasserspiegeln z. B. in Kanalisationsanlagen, Baugru-
ben, Bohrungen
— Gefihrdung des Ertrinkens bei der Wasserrettung
— Gefihrdung des Ertrinkens bei Taucherarbeiten

Mafnahmen

— Absturzsicherungen z. B. Abdeckungen, Gelander oder Seitenschutz anbringen

— Auffangeinrichtungen z. B. Schutznetze, Schutzwénde oder Schutzgeriiste aufstellen

— persénliche Schutzausriistung gegen Absturz bereitstellen und benutzen

— persénliche Schutzausriistung gegen Ertrinken bereitstellen und benutzen

— Personliche Schutzausriistung gegen Ertrinken (automatisch aufblasbare Rettungsweste) bereitstellen und be-
nutzen

— bei Arbeiten am oder auf dem Wasser, bei denen die Gefahr des Hineinfallens, Abdriftens und Ertrinkens gege-
ben ist, entsprechende Rettungsmittel verwenden

— regelmiRige Priifung von persénlicher Schutzausriistung gegen Ertrinken durch sachkundige Personen

— Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan bei Bauarbeiten erstellen

— Sperrung von Zufliissen, Pumpen

— Beachtung der Wetterlage

— Einstellung der Arbeiten bei Hochwasser, starker Wasserfiihrung, starker Strémung

— Betriebsanweisung erstellen

— Unterweisungen mit Ubungen durchfiihren

— regelmiRige Priifung, Wartung und Instandhaltung sicherstellen
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7.3.8 Autoren und Ansprechpartner

Autor:
— Dipl.-Ing. Christof Barth
Systemkonzept GmbH, Kéln

Ansprechpartner:
— Dipl.-Ing. Marlies Kittelmann
Fachgruppe 2.4 "Arbeitsstitten, Maschinen- und Betriebssicherheit"
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7.4 Unzureichende Gestaltung der Arbeitsstitte

Arbeitsstitten sind Arbeitsraume oder andere Orte in Gebiduden oder im Freien, die sich auf dem Geldnde eines
Betriebs oder einer Baustelle befinden und zur Nutzung fiir Arbeitsplitze vorgesehen sind bzw. zu denen die Be-
schiftigten im Rahmen ihrer Arbeit Zugang haben. Auch gehéren verschiedene andere Bereiche zur Arbeitsstitte,
die nicht unmittelbar fiir die Arbeit benétigt werden. Dazu zihlen z. B. die Verkehrs- und Fluchtwege, Notausgén-
ge, Lager-, Maschinen- und Nebenrdume, aber auch die Sanitir-, Pausen-, Bereitschafts- und Erste-Hilfe-Rdume,
Kantinen und Unterkiinfte. Unabhingig von der eigentlichen Arbeitsaufgabe oder dem Produktionsprozess und
den damit verbundenen Gefihrdungen (z. B. durch Gefahrstoffe oder die Benutzung von Arbeitsmitteln) kénnen in
Arbeitsstitten Gefahrdungen fuir die Sicherheit und Gesundheit der Beschiftigten entstehen, wie z. B. Stolpern und
Stiirze auf Verkehrswegen insbesondere Treppen, Entstehungsbrinde, Absturz an Briistungen oder Bodenésffnun-
gen, Belastung durch Arbeitsumgebungsfaktoren wie unzureichende Raumtemperaturen, Beleuchtung oder Bewe-
gungsflichen am Arbeitsplatz sowie Lirm oder unzureichende ergonomische Gestaltung von Arbeitsplitzen insbe-
sondere an Bildschirmgeriten. Diese beispielhafte Aufzahlung zeigt die Spannweite der verschiedenen Arten von
Gefahrdungen in Arbeitsstitten. Neben dem Schutz vor solchen Gefiahrdungen gehért die Bereitstellung von z. B.
Toiletten- und Waschrdumen, Pausenrdumen oder Pausenbereichen sowie Erste-Hilfe-Rdume und Kantinen zu ei-
ner menschengerecht gestalteten Arbeitsstatte. Fiir ein sicheres und gesundheitsgerechtes Einrichten und Betrei-
ben von Arbeitsstitten werden in der Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV) zur Vermeidung bzw. Minimierung der
Gefahrdungen entsprechende Schutzziele formuliert. Diese werden mit den Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten
(ASR) konkretisiert. Der Arbeitgeber hat aber auch die Méglichkeit, mit eigenen den betriebstechnischen Bedingun-
gen angepassten Lésungen den Gefihrdungen zu begegnen. Eine vertiefende Darstellung der Rechtslage und des
Regelwerkes mit praktischen Beispielen enthilt z. B. BUX 2019. Der Wandel der Arbeit, mit z. B. "modernen" For-
men der Gestaltung von Arbeitsstitten wie Open-Space-Biiros, fiihrt aber auch zu neuen Auswirkungen, insbeson-
dere auf die psychische Gesundheit (KRATZER, LUTKET 2017). Hier besteht die Herausforderung, die dabei oft
noch ungekldrten méglichen Gefihrdungen mit zu erfassen. Gefahrdungen kénnen auch daraus erwachsen, dass
die schutzzielorientierten Losungen der ArbStattV/ASR beim Errichten des Gebaudes nicht berticksichtigt werden,
wie z. B. zu niedrige Briistungen, entgegen der Fluchtrichtung 6ffnende Tiiren oder sommerlicher Uberwarmung
infolge unzureichenden Sonnenschutzes. Oft resultiert dies aus einer ungeniigenden Einbindung des Arbeitsschut-
zes im Bauplanungsverfahren (KOTHE 2018). Fiir eine optimale Gestaltung der MaBnahmen zum schnellen und
sicheren Verlassen der Arbeitsstitte im Gefahrenfall (z. B. Brand) werden zunehmend moderne computergestiitzte
Methoden zur Simulation von Personenstrémen eingesetzt (KNEIDL, KONNECKE 2020).
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7.4.1 Art der Gefihrdungen und ihre Wirkungen

In Arbeitsstitten treten viele verschiedene Arten von Gefihrdungen mit unterschiedlichen Wirkungen auf. Tabelle
7.4-1 zeigt eine Ubersicht zu den wichtigsten Gefahrdungsfaktoren und ihren méglichen Ursachen in Arbeitsstét-
ten. Die Wirkungen kénnen dabei je nach Faktor sehr unterschiedlich sein.
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Tab. 7.4-1 Gefidhrdungen und ihre Ursachen in Arbeitsstitten (nach ASR V3)

Gefahrdungsfaktor Ursache

Mechanische Gefihrdungen
(siehe auch Kapitel 1.1, 1.2, 1.5 und 1.6)

— Sturz- und Stolperstellen (z. B. durch die Beschaf-
fenheit des FuRbodens)

— Absturzstellen (z. B. an hsher gelegenen Arbeitsplit-
zen und Verkehrswegen)

— Quetsch- und Scherstellen (z. B. an kraftbetriebe-
nen Fenstern, Tiiren und Toren)

— herabfallende Gegenstinde (z. B. aufgrund der An-
ordnung von Lagerflichen)

— gefahrliche Oberflichen (z. B. Ecken, Kanten)

Elektrische Gefihrdungen
(siehe auch Kapitel 2.1)

— elektrischer Schlag oder Stérlichtbégen bei Annzhe-
rung an oder bei direkter Beriihrung von Spannung
fihrenden Teilen elektrischer Anlagen (z. B. Freilei-
tungen, Fahrdrihte, Sammelschienen)

Gefahrstoff
(siehe auch Kapitel 3.1 und 7.3)

— Innenraumluftverunreinigungen durch schadstoffbe-
lastete Baumaterialien, raumlufttechnische Anlagen
oder Einrichtungsgegenstinde, z. B. Formaldehyd,
Holzschutzmittel, Flammschutzmittel, Weichma-
cher, organische Lésemittel (VOC), Passivrauchen
am Arbeitsplatz

— Verdrangung der Atemluft, z. B. in Bereichen mit
sauerstoffreduzierter Atmosphire, beim Einsatz von
Sauerstoff verdringenden Gasen als Léschmittel

Biologische Arbeitsstoffe (Biostoffe)
(siehe auch Kapitel 4.1)

Biologische Gefihrdungen im Sinne der ArbStittV
durch Verunreinigungen und Ablagerungen kénnen

z. B. sein:

— Schimmelpilzwachstum in Raumen,

— Verkeimung in raumlufttechnischen Anlagen oder
Klimaanlagen,

— Hygieneaspekte in Arbeits- oder Sanitidrraumen,

— Legionellen-Vermehrung in Trinkwasseranlagen (Ae-
rosolbildung).

Brand- und Explosionsgefihrdungen

— leicht entflammbare Materialien (z. B. Verpackun-
gen, Dekorationsmaterialien, Vorhinge) in Verbin-
dung mit einer wirksamen Ziindquelle (z. B. offene
Flammen, heile Oberflichen, Funkenschlag)

— Ansammlung brennbarer Riickstidnde (z. B. Fette,
Staube) in liftungstechnischen Anlagen

— sichtbare Ablagerungen von brennbarem Staub auf
Béden und Arbeitsgeriten

Thermische Gefihrdungen
(siehe auch Kapitel 5)

— beriihrbare heifle oder kalte Oberflichen (z. B. von
heiRen/kalten Rohrleitungen, Heizeinrichtungen an
Arbeitsplitzen oder direkt an Verkehrswegen und
Durchgingen)

— heifle oder kalte Medien (z. B. Heildampf, heif3e
oder kalte Flussigkeiten), die aus zur Arbeitsstitte
gehdrenden Anlagen austreten und in Arbeitsberei-
che und Verkehrswege gelangen kénnen
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Spezielle physikalische Einwirkungen
(siehe auch Kapitel 6.1, 6.2, 6.3)

— Ldrm und Vibrationen an Arbeitsplitzen bei entspre-
chenden baulichen Gegebenheiten (z. B. Raumab-
messungen, Beschaffenheit von Winden, Béden,
Decken und weiteren Oberflichen, Raumakustik,
Ubertragung von Kérperschall und Vibrationen
durch den Baukérper)

— natiirliche optische Strahlung (Sonnenstrahlung) bei
Arbeiten im Freien

Arbeitsumgebungsbedingungen
(siehe auch Kapitel 3.2, 7.1, 7.2 und 7.4)

— Hitze (hohe Temperaturen am Arbeitsplatz), z. B.
aufgrund direkter Sonneneinstrahlung, hoher Au-
Rentemperaturen, technologisch bedingter Warme-
quellen

— Kilte, z. B. bei Arbeiten in Kithlraumen oder in tief-
kalten Arbeitsbereichen, bei Arbeiten im Freien

—Klima, z. B. bei hiaufigem Titigkeitswechsel oder
starken Schwankungen der Raumtemperatur zwi-
schen "warm" und "kalt", durch Zugluft

— Luftqualitit, z. B. bei hoher Belegung von Arbeits-
rdumen oder bei Geruchsbelastung

— Beleuchtung, z. B. aufgrund geringer Beleuchtungs-
stirke, starker Reflektion, Blendung, Lichtfarbe, von
Ubergingen zwischen hellen und dunklen Berei-
chen, Schlagschatten, geringem Tageslichtanteil

— Anordnung und Gestaltung der Arbeitsplitze sowie
der Pausen-, Bereitschafts- und Sanitdrraume, z. B.
deren Zuginglichkeit und GréRe, Beeinflussung
durch benachbarte Arbeitsplitze und Bereiche

zusitzliche Gefiahrdungen bei Gefahr- oder Notfillen
(siehe auch Kapitel 7.4)

— Anordnung und Beschaffenheit der Feuerloschein-
richtungen, der Melde- und Alarmierungseinrichtun-
gen, der Erste-Hilfe-Einrichtungen sowie der Sicher-
heits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung,

— Art und Anzahl der Fluchtméglichkeiten, Linge,
Breite und Verlauf der Fluchtwege; Beleuchtung und
Kennzeichnung der Wege

Physische Belastung/
Arbeitsschwere
(siehe auch Kapitel 8)

— Zwangshaltungen (insbesondere durch Arbeiten im
Hocken, im Knien, mit Rumpfbeugen, mit Verdre-
hen des Kopfs oder iiber Kopf)

— Sitzen oder Stehen ohne die Méglichkeit des Hal-
tungswechsels (z. B. bei Bildschirmarbeit)

— manuelle Transporte iiber Schwellen, Treppen oder
Rampen
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Psychische Faktoren
(siehe auch Kapitel 9.2 und 9.4)

— Ldrm, z. B. Maschinenlirm aus benachbarten Ar-
beitsbereichen, Signale aus benachbarten Bereichen,
tonhaltige Gerdusche der Liiftung

- Klima, z. B. Zugluft, hiufige Temperaturschwankun-
gen

— Vibrationen, z. B. aus benachbarten Maschinenhal-
len

— schlechte Wahrnehmbarkeit von Signalen oder An-
zeigen, z. B. in Leitwarten, Leitstellen

— Beleuchtung, z. B. Lichtfarbe, Flimmern

— raumliche Gestaltung von Biiroarbeitsplitzen, z. B.
in GroRraumbiiros, Callcentern

— ungiinstige Arbeitsorganisation und Arbeitsablauf-
gestaltung

— nicht den ergonomischen Grundsitzen entsprechen-
de Softwaregestaltung

— Raum- oder Gebidudenutzungskonzepte, die den Ar-
beitsabliufen nicht angemessen sind

Sonstige Einwirkungen

— Gewaltandrohung oder Gewaltanwendung in Behor-
den, Kliniken, Kreditinstituten, Spielhallen, Verkaufs-
stellen, Tankstellen usw.

— Tiere, z. B. beiflen, treten, quetschen, schlagen, ste-
chen

— Pflanzen, z. B. stechen, schneiden, sensibilisieren

— erhéhtes Infektionsrisiko, z. B. Grippe
(Influenza), SARS-CoV-2 (Corona)
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7.4.2 Ermittlung und Beurteilung

Die Ermittlung der in Arbeitsstétten auftretenden Gefdhrdungen kann auf der Grundlage der Technischen Regel fiir
Arbeitsstitten ASR V3 "ASR V3"Cefihrdungsbeurteilung"Gefahrdungsbeurteilung" erfolgen. Abbildung 7.4-1 zeigt
schematisch die Prozessschritte der Gefiahrdungsbeurteilung. Vertiefende Hinweise dazu enthilt Teil 1 des Hand-
buches.

5.1
Vorbereiten

5.7 Dokumentieren

Gefihrdungsbeurteilung

5.2 Ermitteln von 5.3 Beurteilen 5.4 Festlegen 5.5 Umsetzen 5.6 Uberpriifen
Gefidhrdungen der Gefahrdungen von MafRnahmen der MaRnahmen der Wirksamkeit

f f f f ;

5.8
Fortschreiben

Abbildung 7.4-1 Schematische Darstellung der Prozessschritte der Gefihrdungsbeurteilung (ASR V3)

Dafiir kénnen an die betrieblichen Verhiltnisse angepasste Tools und Checklisten genutzt werden. Beispielhaft soll
hier auf die Handlungshilfen zur Gefihrdungsbeurteilung im Bereich der Bundesverwaltungen verwiesen werden.
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7.4.3 Arbeitsschutzmafdnahmen und Wirksamkeitskontrolle

Die Arbeitsstitte soll gemafl den Anforderungen der Arbeitsstittenverordnung (ArbStéttV) und den zugehdrigen
Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten (ASR) eingerichtet und betrieben werden. Die Auswahl von Arbeitsschutz-
mafnahmen und Wirksamkeitskontrolle der zur Vermeidung von Gefdhrdungen vorgenommenen MafRnahmen
kann auf der Basis der Hierarchie nach Abbildung 7.4-2 erfolgen. In dieser Hierarchie spiegelt sich das TOP-Prinzip
der Arbeitsschutzmafinahmen wider — die Mainahmen sind in der Reihenfolge technische, organisatorische und
personenbezogene Mafnahmen auszufiihren. Die Ursache der Gefihrdung zu beseitigen, wirkt zwar am nachhal-
tigsten, ldsst sich jedoch oft in der Arbeitswelt nicht umsetzen. Aber auch eine ausreichende Qualifikation und
Schulung mit regelmifligen Unterweisungen der Beschiftigten wirken letztlich als SchutzmaRnahme, da die Be-
schiftigten tiber mégliche Gefdhrdungen informiert sind und bewusster bzw. geschult (z. B. Handhabung von Ab-

sturzsicherungen) damit umgeben.

1 Gefihrdung an der Quelle beseitigen
oder reduzieren

2 Gefihrdung durch technische Maf-
nahmen beseitigen oder reduzieren

3 Gefiahrdung durch organisatorische
Maflnahmen beseitigen oder reduzieren

Wirksamkeit der Mafdnahme

4 Gefahrdung durch persénliche
Schutzausristungen reduzieren

5 Gefahrdung durch Qualifikation der
Beschiftigten reduzieren

Schulung und Unterweisung

Abbildung 7.4-2 Mafdnahmenhierarchie bei der Gefdhrdungsbeurteilung (ASR V3)
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7.4.4 Vorschriften, Regelwerke, Literatur

Gesetze, Verordnungen

www.gesetze-im-internet.de; https://eur-lex.europa.eu/homepage.html
— Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
— Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV)
— Bauordnungsrecht der Lander

Technische Regelwerke zu den Arbeitsschutzverordnungen

www.baua.de

— ASR V3: "Gefahrdungsbeurteilung”

— ASR V3a.2: "Barrierefreie Gestaltung von Arbeitsstitten”

— ASR A1.2: "Raumabmessungen und Bewegungsflachen"

— ASR A1.3: "Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung"

— ASR A1.5/1,2: "FuRbsden"

— ASR A1.6: "Fenster, Oberlichter, lichtdurchlassige Wande"

—ASR A1.7: "Turen und Tore"

— ASR A1.8: "Verkehrswege"

— ASR A2.1: "Schutz vor Absturz und herabfallenden Gegenstanden, Betreten von Gefahrenbereichen"

— ASR A2.2: "Maflnahmen gegen Brinde"

— ASR A2.3: "Fluchtwege und Notausginge"

— ASR A3.4: "Beleuchtung und Sichtverbindung"

— ASR A3.5: "Raumtemperatur”

— ASR A3.6: "Liftung"

— ASR A3.7: "Larm"

— ASR A4.1: "Sanitarraume”

— ASR A4.2: "Pausen- und Bereitschaftsraume"

— ASR A4.3: "Erste-Hilfe-Rdume, Mittel und Einrichtungen zur Ersten Hilfe"

— ASR A4.4: "Unterkiinfte"

— ASR As.2: "Anforderungen an Arbeitsplitze und Verkehrswege auf Baustellen im Grenzbereich zum StraRRenver-
kehr - StraRenbaustellen"

Geltendes EU-Recht

— Richtlinie 89/654/EWG des Rates vom 30. November 1989 iiber Mindestvorschriften fiir Sicherheit und Ge-
sundheitsschutz in Arbeitsstitten (Erste Einzelrichtlinie im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der Richtlinie
89/391/EWG)

— Richtlinie 92/58/EWG des Rates vom 24. Juni 1992 tiber Mindestvorschriften fiir die Sicherheits- und/oder Ge-
sundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz (Neunte Einzelrichtlinie im Sinne von Artikel 16 Absatz 1 der
Richtlinie 89/391/ EWG)

— Richtlinie 90/270/EWG des Rates vom 29. Mai 1990 Uiber die Mindestvorschriften beziiglich der Sicherheit und
des Gesundheitsschutzes bei der Arbeit an Bildschirmgeriten (Fiinfte Einzelrichtlinie im Sinne von Artikel 16
Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG)

— Richtlinie 92/57/EWG des Rates vom 24. Juni 1992 liber die auf zeitlich begrenzte oder ortsverinderliche Bau-
stellen anzuwendenden Mindestvorschriften fiir die Sicherheit und den Gesundheitsschutz (Achte Einzelrichtli-
nie im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG)
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7.4.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblatter

Pruffragen
— Ist die Arbeitsstitte gemif den Anforderungen der Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV) und den zugehérigen
Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten (ASR) eingerichtet?
— Wird die Arbeitsstitte gemif den Anforderungen der Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV) und den zugehéri-
gen Technischen Regeln fur Arbeitsstitten (ASR) betrieben?

Festgestellte Gefdhrdungen/Mingel

— Die Arbeitsstitte entspricht nicht den Anforderungen der Arbeitsstittenverordnung (ArbStéttV) und der zuge-
horigen Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten (ASR).

Mafinahmen

— Die Arbeitsstitte gemifd den Anforderungen der Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV) und der zugehérigen
Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten (ASR) einrichten und betreiben.

— Sofern sich die Arbeitsstitte nicht geméafl den Anforderungen der Arbeitsstittenverordnung (ArbStattV) und
den zugehérigen Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten (ASR) einrichten und betreiben lasst (z. B. aufgrund
spezifischer betriebstechnischer oder ergonomischer Anforderungen sind von den Regelungen der ArbS-
t4ttV/ASR abweichende Gestaltungen notwendig oder kénnen nur mit unverhiltnismaRigem Aufwand umge-
setzt werden), so muss durch andere MaRnahmen die gleiche Sicherheit und der gleiche Schutz der Gesund-
heit der Beschiftigten erreicht werden.
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7.4.6 Autoren und Ansprechpartner

— Dr.-Ing. Kersten Bux
Fachgruppe 2.4 "Arbeitsstitten, Maschinen- und Betriebssicherheit"
Kontakt
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7.5 Benutzungsschnittstelle

Die Mensch-Maschine/Rechner-Schnittstelle bzw. Benutzungsschnittstelle beschreibt Komponenten, die zwischen
Menschen und technischen Systemen (Maschinen, Bildschirmgeraten) eingerichtet sind. Diese Komponenten las-
sen den Menschen auf technische Systeme einwirken und geben ihm iiber die Folgen der Einwirkung Riickmel-

dung.

Bedingt durch die Digitalisierung als einen wesentlichen Trend des kontinuierlichen Wandels in der Arbeitswelt
werden immer mehr Arbeiten zur Systemsteuerung tiber Bildschirmgerite durchgefithrt bzw. durch rechnerbasierte
Assistenzsysteme mit Bildschirmanzeigen unterstiitzt. Diese Arbeiten beinhalten insbesondere die Datenerfassung
und -bearbeitung, die Anlagen- und Maschinensteuerung sowie das Lesen von Arbeitsanweisungen zur Durchfiih-
rung der Arbeiten, die zuvor tiber Formulare auf Papierbasis oder iiber Schalthebel sowie Mess- und Regelanzeigen
erfolgte (OEHME et al. 2019). Bildschirmgerite sind nach Arbeitsstittenverordnung "Funktionseinheiten, zu denen
insbesondere Bildschirme zur Darstellung von visuellen Informationen, Einrichtungen zur Datenein- und -ausgabe,
sonstige Steuerungs- und Kommunikationseinheiten (Rechner) sowie Software zur Steuerung und Umsetzung der
Arbeitsaufgabe gehéren."

In einer BiBB/BAuA-Umfrage gaben bereits im Jahr 2012 rund 40 % der Befragten an, Bildschirmgerite auf3erhalb
von Biiros haufig fiir die Arbeit zu verwenden. Nach einer 2019 durchgefiihrten Umfrage zur Digitalisierung und
Wandel der Beschiftigung (DiWaBe) gaben von 6260 abhingig Beschiftigten zwischen 19-65 Jahren 5612 Perso-
nen an, bei der Arbeit Bildschirmgerite wie Desktoprechner, Notebook, Tablet oder Smartphone zu verwenden.
Von diesen Beschiftigten arbeiteten 2772 Personen (49%) auflerdem mit Werkzeugen, Gerdten, Maschinen und
Anlagen (wie bspw. Bohrmaschinen, Messgerite oder Produktionsanlagen).

Als weiteren Trend kann die Zentralisierung der Steuerung in Leitwarten beobachtet werden, d. h. der zunehmende
Ersatz lokaler Steuerstinde durch zentrale Einrichtungen, die hiaufig mehrere Systeme gleichzeitig iberwachen und
steuern. In einer telefonischen Umfrage von Leitwartenbetreibern nannten iiber die Hilfte der Befragten als Grund
fur die Einfiihrung neuer Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) hiufig die Zusammenfithrung mehrerer
Steuereinheiten in eine zentrale Leitwarte verbunden mit Modernisierungen und Umorganisationen (LAFRENZ &
JESCHKE 2017).

Neben den klassischen Bildschirmgeriten bestehend aus Monitor, Rechner, Maus und Tastatur oder Schalt- und
Steuerpulte zur ortsfesten Verwendung werden auch mobile Endgerite wie Notebooks, Tabletts, Smartphones,

Smartwatches und Datenbrillen eingesetzt.

Zusitzlich zu den neuen smarten Bildschirmgeriten und unterschiedlichen Anzeigen (Monitoren) werden neue
Eingabegerite zur Sprach-, Gesten- und Blicksteuerung sowie Steuerungen tiber Touchscreens angeboten. Diese
neuen Gerite kénnen - je nach Grad einer aufgabengerechten Auswahl und Gestaltung - den Anwender weiter un-
terstiitzen, aber auch zu neuen Gefahrdungen durch Fehlbeanspruchungen fiihren.

Neben der aufgabengerechten Auswahl und Gestaltung von Geriten (Hardware) gilt es ebenfalls, die Interaktion
zwischen Gerit und Benutzer zu optimieren. Dazu gehért insbesondere eine Funktionsaufteilung zur Aufgabener-
ledigung zwischen Benutzer und Gerit sowie eine Software, die eine ergonomische Informationsdarstellung unter-
stiitzt (OEHME et al. 2019).

Weiterhin sind die noch bestehenden mechanischen Stellteile wie z. B. Schalthebel sowie Mess- und Regelanzeigen
und ggf. deren Interaktion mit der neuen Technologie ergonomisch zu gestalten. Entsprechend gelten die nachfol-
genden Anforderungen fiir Schaltelemente und Informationsanzeigen sowohl fiir Schaltflichen und Informations-

einheiten auf der Bildschirmanzeige als auch fiir mechanische Stellteile und Anzeigen an Maschinen.
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7.5.1 Art der Gefihrdungen und ihre Wirkungen

Die Interaktionen zwischen den Beschiftigten und dem technischen System wird mafgeblich bestimmt durch die
Gestaltung von Hard- und Software.

Dariiber hinaus sind weitere Faktoren, z. B. Umgebungsbedingungen, Arbeitsorganisation, persénliche Schutzaus-
riistungen (z. B. hinsichtlich der Betitigung von Schaltelementen) und die jeweils gegebenen individuellen Kompe-
tenzen, zu beriicksichtigen.

Gefidhrdungen durch physische Belastung

Die Gestaltung und Anordnung der Ein- und Ausgabegerite sowie der mechanischen Stellteile kénnen zu einer kor-
perlichen Zwangshaltung bei der Nutzung von Bildschirmgeriten und sonstigen technischen Systemen fiihren. Bei
der Maschinen- und Anlagensteuerung tiber mechanischen Stellteilen kénnen kérperliche Belastungen durch er-
hohte Kraftbetitigung auftreten. Bei handgehaltenen Bildschirmgeraten kommen zusitzliche Belastungen des
Oberkérpers und seiner Gelenke durch die Haltearbeit und gleichzeitige Eingabe bzw. Informationserfassung hin-
zu (TEGTMEIER 2016). Die komprimierte Informationserfassung tiber Bildschirme stellt erhchte Sehanforderun-
gen an den Benutzer und kann somit zu einer stirkeren Belastung der Augen fiithren - insbesondere bei nicht opti-
malen Beleuchtungsbedingungen mit Blendungen und Reflexionen (OEHME et al. 2019).

Das Aufstellen mehrerer leistungsstarker Bildschirmgerite kann eine erhohte Wirme- und Lirmbelastung bedin-
gen. Zusitzlich kénnen Eingaben liber Sprachsteuerungen sowie akustische Signale und Sprachausgaben den
Larmpegel erhohen (BOCKELMANN et al. 2012).

Gefidhrdungen durch psychische Belastung

Ein zunehmender Automatisierungsgrad des Systems kann zur Unterforderung der Beschiftigten fiihren (JESCHKE
2017). Starre Vorgaben des Systems ohne Handlungsspielraum und geringe Transparenz kénnen Monoto-
nie-Empfindungen und bei Reiziiberflutung Sittigungen bedingen (ROBELSKI 2016).

Umfangreiche, schlecht aufbereitete Informations- und Datenmengen sowie viele Signale mit mangelnder Benut-
zerfuhrung begiinstigen Reiziiberflutungen und sonstige Uberlastungen (STANTON et al. 2010, DGUV Informati-
on 215-450). Die damit ein-hergehenden Daueraufmerksamkeitsanforderungen kénnen insbesondere Ermiidung
und eine herabgesetzte Wachsamkeit bewirken (BOYER et al. 2015).

Gefidhrdungen durch Handlungsfehler

Wenn Informationen objektiv fehlen, tibersehen bzw. tiberhért, verwechselt oder falsch wahrgenommen werden,
kann dies sicherheitskritische Situationen hervorrufen. Kontrollelemente, die verwechselt, falsch oder unbeabsich-
tigt betatigt werden, kénnen zusitzlich weitere Handlungsfehler begiinstigen (LAFRENZ 2018). Schlechte Sicht-
bedingungen z. B. zu Anzeigen oder zu tiberwachenden Objekten durch Verdeckungen sowie z. B. bei Interaktio-
nen in Anlagen vor Ort auch Nebel etc. kénnen ebenfalls die Sicherheit der Systemsteuerung beeintrichtigen. Die
Psychische Belastung tragt zusitzlich zu Handlungsfehlern bei (ROBELSKI 2016, STANTON et al. 2010, JESCHKE
2017).
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7.5.2 Ermittlung und Beurteilung

Benutzungsschnittstellen sind an die Arbeitsaufgabe, den Beschiftigten selbst und die Arbeitsumgebung anzupas-

sen. Entsprechend sind die Arbeitsmittel aufgabengerecht auszuwihlen und ergonomisch anzuordnen.

Generelle System- und Aufgabengestaltung sowie Funktionsteilung

Die Benutzerfiihrung tiber Bildschirme oder sonstige Bedienoberflichen soll den Arbeitsablauf des Beschiftigten
unterstiitzen und den Verantwortlichkeiten zur Aufgabenerledigung gerecht werden (ROBELSKI 2016, TRBS 1151,
HOLLNAGEL 2006, STANTON et al. 2010). Dazu
— ist die Arbeitsaufgabe eindeutig zu definieren;
— sind die Leistungsanforderungen an das System festzulegen;
— miussen die Leistungsgrenzen der Beschiftigten beriicksichtigt werden (weder Unter- noch Uberforderung);
—sind Ubervertrauen in das technische System und dem Kompetenzverlust der Beschiftigten entgegenzuwirken,
tiber deren Einbeziehung in die (teil-)automatisierte Steuerung und Training;
— miissen die Flexibilitdt des Arbeitsablaufes, des Arbeitstempos und Arbeitsrhythmus gegeben und bestimmbar
durch den Beschiftigten sein;
— sollte Mischarbeit durch Aufgaben- und Titigkeitswechsel bzw. Tatigkeitsspielrdiume vorhanden sein;
— sind repetitive Bewegungen weitgehend zu vermeiden.

Anordnung der Arbeitsmittel

Bildschirme, Eingabemittel und Kontrollelemente sowie hiufig zu betitigende mechanische Stellteile sind so anzu-
ordnen, dass eine Interaktion ohne iiberméafige Abweichung mit geringen Gelenkwinkeln insbesondere im Hand-
Arm-Bereich méglich ist. Nach der Rapid Upper Limb Assessment (RULA) (MCATAMNEY & CORLETT, 1993) ent-
spricht die kérperneutrale Haltung der Position, die ein gesunder Mensch im aufrechten Stand mit hingenden Ar-
men, nach vorn gehaltenen Daumen und parallel ausgerichteten FiiRen sowie gerade nach vorne gerichtetem Blick
einnehmen kann.

Des Weiteren muss hinreichend Bewegungsfreiraum gegeben sein, der eine wechselnde Kérperhaltung erméglicht
(BOCKELMANN et al. 2012, TRBS 1151). Eingabemittel und Stellteile miissen der Anzeige und dem zu steuernden
System eindeutig zugeordnet werden kénnen. Wichtige Stellteile miissen schnell und einfach zu betitigen sein. Kri-
terien hierfiir sind (siehe auch DGUV Information 215-410):
— Flexionen der Gelenke insbesondere der oberen Gliedmafle: Hand, Arm, Hals und Oberkérper (Bewertung z. B.
nach RULA),
— Greifraume: wichtige Stellteile und Eingabemittel im zentralen Greifraum,
— unverstellte Flichen am Arbeitsplatz,
— hinreichende, unverstellte Sicht auf Bildschirme und ggf. auf das Uberwachungsobjekt bzw. das zu steuernde
System (ggf. Uiber Kamerasysteme),
— hiufig verwendete Bildschirme und sonstige Anzeigen im zentralen Sichtfeld des Beschiftigten,
— hinreichender Sehabstand zu Bildschirmen (fiir die meisten Anwendungen 50-70 cm) und sonstigen Anzeigen,
— Anordnung der Eingabemittel abgestimmt mit den Anzeigeelementen (Bedienung und gleichzeitige Beobach-
tung in ergonomisch giinstiger Kérperhaltung).

Verdeckungen von Bildschirmen, Anzeigen und Signalen sind zu vermeiden. Handgehaltene Bedienelemente soll-
ten zur Entlastung des Hand-Arm-Bereiches maximal 1 kg wiegen. Fiir schwerere Gerite sind Haltevorrichtungen
zur Entlastung wie Tragegurte, Ablageflachen, Halterungen etc. vorzusehen. Weitere Empfehlungen zur Optimie-
rung der korperlichen Belastung befinden sich in Kapitel 8 "Physische Belastungen".

Beleuchtung am Arbeitsplatz

Sowohl die natiirliche als auch die kiinstliche Beleuchtung am Arbeitsplatz darf nicht zur Direktblendung, Reflex-
blendung und Spiegelungen fithren. Die Beleuchtungsstirke muss der Arbeitsaufgabe entsprechen (siehe ASR A3.4
). Ein angemessener Kontrast zwischen Bildschirm und Arbeitsumgebung sollte gegeben sein. Kriterien dafuir sind:

— Blickrichtung zum Bildschirm parallel zur Fensterfront,

— kiinstliche Beleuchtung mit Licht von oben schrig seitlich auf den Arbeitsplatz,

— matte Oberflichen und

— gleichmiRige Leuchtdichteverteilung im Raum.
Weitere Empfehlungen zur Optimierung der Beleuchtung am Arbeitsplatz befinden sich im Kapitel "Beleuchtung,
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Licht".

Larm

Beim Einsatz von Sprachsteuerungen ist zu beachten, dass der maximale Beurteilungspegel fiir Lirm nach ASR
A3.7 nicht tiberschritten wird. Dieser Pegel liegt beispielsweise bei einer Tatigkeitskategorie | mit andauernd hoher
Konzentration oder hoher Sprachverstindlichkeit bei 55 dB(A). Davon unabhingig sind akustische Signale auf ein

Minimum zu begrenzen oder besser noch weitgehend zu vermeiden.

Weitere Hinweise zu Anforderungen und MaRnahmen zur Lirmminderung befinden sich im Kapitel 6.1.

Interaktionsgestaltung

Um eine belastungsoptimierte Interaktion zu gewihrleisten und Handlungsfehler zu vermeiden, sind folgende In-
teraktionsprinzipien bei der Auswahl und Gestaltung des Bildschirmgeriates und des Steuerungssystems bzw. von
Stellteilen zu berticksichtigen (siehe Tabelle 7.5-1 nach DIN EN ISO 9241-110 und Maschinengestaltung nach der
Normenreihe DIN EN 894):
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Tab. 7.5-1 Prinzipien zur Interaktionsgestaltung (nach DIN EN I1SO 9241-110, DIN EN 894)

Prinzipien Erlauterung

Aufgabenangemessenheit

— Angemessenheit fiir die Arbeitsaufgabe erkennbar
— Aufwandsoptimierung bei der Aufgabenerfiillung
— Standardauswahlmaéglichkeiten als Aufgabenunter-

stitzung

Selbstbeschreibungsfahigkeit

— Vorhandensein und Offensichtlichkeit von Informa-
tionen

— eindeutige Anzeige des Bearbeitungsstandes (und
Betriebszustandes)

Erwartungskonformitit

— angemessene/s Systemverhalten/-reaktion konsis-
tent mit dem Aufgabenverstindnis des Benutzers

— interne und externe Konsistenz (innerhalb des Sys-
tems, zu den Konventionen der Benutzergruppe und
ggf. tiber die Arbeitsaufgabe hinweg)

Lernférderlichkeit

— Entdecken von systemeigenen Fihigkeiten
— Erforschen ohne negative Folgen
— Retentionen: Riickmeldungen, Hintergrundinforma-

tionen

Steuerbarkeit

— Unterbrechung durch den Benutzer

— Flexibilitit: Reihenfolge der Arbeitsschritte, Ge-
schwindigkeit, unterschiedliche Mittel der Eingabe
etc.

— Individualisierung: dauerhaftes Andern und Zurtick-
setzen von Standardwerten und Auswahlméglichkei-
ten

Robustheit gegeniiber Benutzungsfehlern

— Fehlermeidung: Auswahlméglichkeit verfiigbarer Da-
ten, nur giltige Eingaben zulassen, unbeabsichtigte
Eingabe verhindern etc.

— Fehlertoleranz: (zeitliches) Verschieben von Einga-
befehlern, Information vor Autokorrektur etc.

— Fehlerbehebung: Fehlermeldung, Korrekturhilfen
etc.

Benutzerbindung

— Motivation
— Vertrauenswiirdigkeit
— Einbeziehung des Benutzers in das System

Informationsdarstellung

Informationen und Daten sind zur Vermeidung einer mentalen Uberforderung bei der Informationsaufnahme und -

verarbeitung zu priorisieren, zu strukturieren und ggf. nach Bedarf zu filtern bzw. auf ein notwendiges Maf zu be-

grenzen. Fiir eine optimale visuelle und ggf. auch akustische oder haptische Aufnahme sind nach DIN EN 1SO

9241-112 und DGUV Information 215-450 folgende Grundsitze zu beachten:

1. Entdeckbarkeit: Informationen und (Schalt-)Elemente sollen gut und schnell entdeckt und erfasst werden kon-

nen. Dies umfasst:

— die Erregung der Aufmerksamkeit fiir bzw. den Schwerpunkt legen auf wichtige Informationen (bei Au-

dio-Nachrichten durch Pausen),

— zeitliche Darstellung der Informationen (Tempo der Darstellung angemessen und steuerbar, Informationsdar-

stellung wiederholbar, zeitnahes Feedback nach Benutzereingabe, Reihenfolge der Darstellung nach Dringlich-

keit und entsprechend dem Workflow des Benutzers, zeitliche Bearbeitung),
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— hiufig benutzte und wichtige (sicherheitsrelevante) Steuerelemente sind stindig unmittelbar erreichbar
(mechanische Stellteile im zentralen Greifraum),

— Information tiber zuldssige Aktionen und Verfiigbarkeit von Steuerungen,

— Systemzustand "in Bearbeitung" anzeigen,

— Kontinuitat: Hinweise auf verborgene Informationen und das Ende einer Informationsreihe.

2. Ablenkungsfreiheit: Informationen und Elemente sollen nicht von anderen wichtigen Informationen und Elemen-
ten ablenken. Dies umfasst:
— Abheben von Informationen von Hintergrundbildern;
— Abspeichern von Interaktionen und Wiederaufnehmen der Arbeiten, sobald die Quelle der Ablenkung beseitigt
wurde;

— Benutzer hat Méglichkeiten, unnétige Hintergriinde zu verringern und zu beseitigen.

3. Unterscheidbarkeit: Elemente der Benutzungsschnittstelle und Informationen kénnen durch ihre Darstellung
voneinander unterschieden werden (z. B. nach Farbe, Form und Gréf3e). Ebenso dienen Attribute der Anordnung
(z. B. nach logischen Gruppen) und Strukturierung (z. B. in Zeilen und Spalten) der Unterscheidbarkeit.

4. Eindeutige Interpretierbarkeit: Informationen und Elemente sollen gut verstanden werden. Dargestellte Informa-
tionen sowie Texte und Elemente (mit ihrer Beschriftung) entsprechen dem Wissensstand, dem Vokabular und den
Fahigkeiten des Benutzers.

5. Kompaktheit: Nur die wichtigen und notwendigen Informationen sollen fiir die Aufgabe dargestellt werden. Dies
umfasst:
— Inhalt (Einfachheit in der Darstellung, Vermeiden von unnétigen Informationen) und
— Aktionen (einfache Operationen iber Tastenkombination mit einfachen Suchfunktionen, Textvervollstindigung
etc.).

6. Konsistenz: Informationen und Elemente sind konsistent, wenn sie in allen interaktiven Systemen, die der Be-
nutzer verwendet, mit dhnlichem Zweck dhnlich dargestellt werden (einschlieflich einheitlicher Verwendung von
Terminologie innerhalb der Anwendung und tiber mehrere Anwendungen hinweg).

Ein- und Ausgabegerate/Stellteile und Anzeigen

Groéfe, Form und Gewicht von Bildschirmgeriten miissen der Arbeitsaufgabe angemessen sein. Entsprechend ist
die Bildschirmgrofle so zu wihlen, dass einerseits eine ggf. notwendige Transportabilitdt und Handlichkeit oder
Tragekomfort gegeben sind, aber andererseits die Informationen den oben genannten Grundsétzen zur Informati-
onsdarstellung entsprechen und die Zeichengrofe innerhalb des empfohlenen Sehwinkelbereichs zwischen 22°
und 31° liegt. Das Gewicht von handgehaltenen Geriten ist auf maximal 1 kg zu beschrinken.

Positivdarstellungen auf Bildschirmen und haptische Eingabemittel sind fiir die meisten Anwendungsflle zu be-

vorzugen.

Das Eingabegerit bzw. Stellteil ist unter Beriicksichtigung der Arbeitsaufgabe, Software und Umgebungsbedingun-
gen auszuwihlen:

— haptische Eingabemittel sind fiir Aufgaben wie Zeigen, Auswihlen, Ziehen, Nachziehen, Freihandeingabe und
alphanumerische Eingaben (Texteingaben) geeignet.

— Spracheingaben, Augensteuerung, Blickverfolgung (Eye-Tracking, Eye-Gaze-Tracking) oder Gestensteuerung
kénnen ggf. zum Einsatz kommen, sofern die Arbeitsaufgabe eine freihidndige bzw. beriihrungslose Bedienung
des Gerites erfordert.

— Griffigkeit und Bedienbarkeit muss in bestimmten Fillen auch mit Schutzhandschuhen gegeben sein.

— Bei mechanischen Stellteilen miissen hinreichende Genauigkeit des Positionierens und Stellgeschwindigkeit ge-
geben sein. Hohe Kraftbetitigungen sind zu vermeiden (siehe Kapitel 8.3 Manuelle Arbeitsprozesse).

Unterstiitzung der Zusammenarbeit

Die Gestaltung der Benutzungsschnittstelle soll den Grad der Zusammenarbeit verschiedener Beschiftigten be-
riicksichtigen und die Koordinierung der Arbeiten unter-stiitzen, insbesondere hinsichtlich der:

— raumlichen Gruppierung der Arbeitsplatze,

— Schaffung gemeinsamer oder abgestimmter Bedienoberflichen,

— Unterstiitzung des Informationsaustauschs,

— Einhaltung der vorgeschriebenen Reihenfolge von Arbeitsschritten.
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Stérungen

Das Alarmmanagement ist ein zentrales Element zur Stérungsbewiltigung insbesondere in der Prozessleittechnik
zur Erkennung abnormaler Situationen (Betriebsstérungen) und Wiederherstellung des bestimmungsgemzifien Be-
triebes. Die korrekte Alarmierung ist weiter ein wichtiges Element der Systemsicherheit (GABRIEL 2019, EDWOR-
THY 2013) und der Belastungsoptimierung der Beschiftigten (SEAGULL 2002). In der Praxis behindern folgende
Probleme hiufig eine effiziente Stérungsbeseitigung (ASM 2009, BRADLEY 2017):

"Alarmflut (Alarmschauer) insbesondere durch:
« flatternde Alarme (Wechsel zwischen Alarm- und Normalzustand innerhalb kurzer Zeitspannen),
« fliichtige Alarme (kurze Alarmierung ohne Wiederholung),
« Doppelalarme (mehrere Alarme zu einer Ursache),
« stehende Alarme (unbearbeitete Alarme, die im System den Alarmzustand hiufig linger als 24 h beibehal-
ten),
— inadidquate Priorisierung der Alarme
— inaddquate Hintergrundinformationen zu den Alarmen."

Die Ursachen fiir stérende Alarme kénnen auch anlagenseitig Ursachen haben wie z. B. Fehlalarme durch ver-
schmutzte Sensoren, schlechte Regelkreise, vergessene Alarme aus der Inbetriebnahme und zu eng gesetzte

Alarmgrenzen, deren Beseitigung zur Begrenzung der Alarmflut beitrégt.
Eine weitere Begrenzung der Alarme kann z. B. durch folgende Methoden vorgenommen werden (nach NA 102):

"Alarmgruppierung:
« feste und zustandsabhingige Gruppierungen mit Optionen
« Erstwertmeldung in der Gruppe
« Unterdriickung von Folgealarmen;
— Alarmfilterung z. B. durch Setzen eines Zeitfensters fur Eintritt und Wiederkehr des Alarmes oder Setzen einer
Hysterese zur Alarmgrenze und
— Alarmunterdriickung z. B. in Abhingigkeit von Anlagenstatus (z. B. AuRerbetriebnahme)."

Des Weiteren gilt es, dem Operateur durch Priorisierung der Alarme (z. B. entsprechend der méglichen Auswir-
kung der Stérungen und der einzuhaltenden Reaktionszeit des Operateurs) eine Bearbeitungsreihenfolge vorzu-

schlagen. Die Prioritdten sind z. B. optisch durch farbliche Kennzeichnung deutlich zu machen.

Des Weiteren soll die Alarmdarstellung eine schnelle Bestimmung und Zuordnung der Alarmquelle und Alarmursa-
che erméglichen. Dazu sind die Farben und Darstellungsstandards durchgingig anzuwenden (Konsistenz in der

Informationsdarstellung).

Der Operateur ist zur Entscheidungsfindung dabei zu unterstiitzen, sich ein Gesamtbild vom Zustand der Anlage

zu machen.

Optische/akustische Hinweise (z. B. Hér-, Sichtmelder und Lautsprecher) zu Alarmmeldungen sollten sparsam
verwendet werden. Fiir Beschiftigte in der Anlage in lauter Umgebung kann auch Vibrationsalarm hilfreich sein.

Um den notwendigen Bedieneingriff zu erleichtern, sollte der Operateur schnell zum entsprechenden Prozess-
bild/zur Anzeige navigieren kénnen. Zusitzlich sind den Alarmen zugeordnete Hilfetexte mit unterstiitzenden

Handlungsanweisungen und einblendbare Leitfelder hilfreich.

Alarmmeldungen sollen gut sichtbar im zentralen Blickfeld des Operateurs angezeigt werden (ASM 2008). Weitere

unterstiitzende Hintergrundinformationen sollen leicht zugénglich sein.
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7.5.3 ArbeitsschutzmafRnahmen und Wirksamkeitskontrolle

Zur optimalen Gestaltung der Benutzungsschnittstelle miissen die Gerite, die Kontrollelemente und die Software
aufeinander und ihr Nutzungskontext abgestimmt sein. Dazu empfiehlt es sich, die Neu- und Umgestaltung syste-
matisch zu planen, die neuen Arbeitsmittel mittels Change-Management einzufiihren. Im Bedienkonzept sollte ins-
besondere strukturell durchgingig hinterlegt sein (BOCKELMANN et al. 2012, LAFRENZ & JESCHKE 2017):
— das Prinzip/Konzept zur Prozesssicherheit,
— die bestehenden Verantwortlichkeiten und Verriegelungen,
— die Koordination von parallel oder nacheinander laufenden Arbeiten, insbesondere zu Koexistenzen, Koopera-
tionen und Kollaborationen,
— sonstige relevante organisatorische und zeitliche Abfolgen und Bindungen,
— die Abfolge der Arbeitsschritte (Benutzerfiihrung),
— die Méglichkeit der Unterbrechung von bestimmten Bearbeitungsschritten ggf. gekoppelt mit Speicherung z. B.
zum Vorziehen von ungeplanten Arbeiten,
— die Anordnung von Daten, Eingabefehlern, Schaltflichen und mechanischen Schaltelementen,
— die Verwendung von Farben (méglichst nicht mehr als fiinf verschiedene Farben verwenden) sowie bekannter
Symbole und Icons,
— die Riickmeldungen des Systems und das jeweilige Zeitintervall (nach DIN EN ISO 9241-410 empfohlener Wert

nach Eingabe: 2 ms).

Neben den unter 7.5.2 aufgefithrten Aspekten zur ergonomischen Benutzungsschnittstellengestaltung sind die
Mafnahmen hinsichtlich Sinnfilligkeit zwischen Hardware und Software sowie in Abstimmung mit der Arbeitsum-

gebung (z. B. Vibrationsalarm fiir mobile Endgerite in lauten Umgebungen) auszuwihlen.

Beispiele zur Beruicksichtigung der Interaktionsprinzipien

Zur optimalen Benutzerfiihrung ist es hiufig vorteilhaft, die Prozessgréflen und ihren Verlauf bildlich darzustellen.
In der Abbildung 7.5-1 werden mehrere mégliche bildliche Darstellungen eines Behilterfiillstandes zur Steuerung
einer Prozessanlage mit steigendem Assistenzgrad dargestellt. Im ersten Bild wird der Fiillstand lediglich in einer
Digitalanzeige ersichtlich. Darauf werden in jedem weiteren Bild immer mehr Informationen anschaulich darstellt,
bis im letzten Bild nicht nur der Fiillstand, sondern auch seine Grenzwerte und sein zeitlicher Verlauf dem Opera-

teur mit einem Blick zur Verfiigung gestellt wird.

LS 301 LS 301
X= m
B101 B101

O] ®

LS 301
=t
B101 B101

Abbildung 7.5-1 Unterschiedliche Ausprigung der Aufgabenangemessenheit eines Prozessschaubildes in der
Leitwarte (BOCKELMANN et al. 2014)

Damit Arbeitsanweisungen an die Beschiftigten in der Prozesssteuerung angewendet werden und unterstiitzend
wirken, sollten ihre Texte ebenfalls den Interaktionsprinzipien entsprechen. In der Abbildung 7.5-2. wird ein Beispiel

fur eine solche Anweisung hinsichtlich seiner ergonomischen Gestaltung beurteilt.
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Anlagenbeschreibung

Methanol-Synthese Sefe 1168
2.3 Fasthatiraakior R1

Anzelgen:

Bensmnmng  Typ  Fuskten

Fl AN W m des Syniberepus

] AN Diruck des Synthess gases vor Stellventi] V1

T AN Temperster der Syotbetegases wor Seelvensd V1
Qa AN Dertgesacted im Synthesegar

] AN Dwuck der Synthessgases am Resktoremine

n AN Temperser o Syushese pases am Rrsneorinantt

2.3 Festbettreaktor R1

Dier ktulytische Feathetmeaktor R1 st Abbilduag 27 (FhaSbild des PLT) dargeatelie s der Mine dea Bddes
15t das aale Temperabaprofl des Bedtors snfpetagen. Um eine homogezere Darstellung des Temperatupao.
Bt £s ereachen, ust in der Anzwige des Temperataprolils senschen pruvdls rwen Temperatamesistelen em
rapitrbeber, desch hizeare Ienerpolation gewsaneotr Wert dargeatelit

Lernférderkeit

gute Verkniipfung zwischen
Bild und Text,
Bildinformation an der Stelle
platziert, an der im Text
verwiesen wird

(parallele Lernspuren)

Selbstbeschreibungsfihigkeit

eindeutige Indentifizierbarkeit
und Einordnung der Seite durch
Seitenkopf und -fufd

Verstandlichkeit

schlecht wegen
Schachtelsitze, Fremdwérter

Abbildung 7.5-2 Anlagenbeschreibung in einer Arbeitsanweisung (NICKEL & NACHREINER 2005)

Beispiele zur Informationsdarstellung

In der Darstellung der Bildschirmmasken sollte fiir den Benutzer ersichtlich sein:

—Wo bin ich?
— Wie kam ich hierhin?
— Was kann ich hier tun?

— Wohin und wie kann ich navigieren?

Die Abbildungen 7.5-3 und 7.5-4 stellen dar, wie eine Menge gleichartiger Elemente und logisch zusammengehéri-
ger Informationen gruppiert und Unterschiede durch rdumliche Trennung deutlich gemacht (Gesetz der Nahe) so-
wie e Elemente gleichartig dargestellt werden kénnen (Gesetz der Gleichartigkeit). In der Variante A der Abbildung
7.5-3 besitzen alle Eingabefelder vertikal den gleichen Abstand zueinander, wihrend in der Variante B die Eingabe-

felder jeweils zum Namen, Adresse und Kunden-/Konto-Nummer vertikal abgesetzt - also gruppiert - sind

(Abstand zwischen Vorname und Strafe ist gréfer als zwischen Name und Vorname). In der Abbildung 7.5-4 wer-
den in der Variante A die Bezeichnungen der Eingabefelder unterschiedlich dargestellt (unterschiedliche Schriftfar-

be, -gréfe und -hintergrund); wihrend in der Variante B die Bezeichnungen der Felder gleichartig abgebildet und

die Unterschiede der Eingabefelder durch gréRere Abstinde zwischen Vorname und Strafle sowie zwischen Ort

und Kunden-Nr. deutlich gemacht werden.

Variante A

Abbildung 7.5-3 Gesetz der Nihe (Rudolf 2006)

Variante B

Name Vogt | Name Vogt

Vorname

Strae Kaiserstr. 27 StraBe Kaiserstr. 27
Kunden-Nr. 26097

Konto-Nr. 972601 Konto-Nr. 972601

Kunden-Nr. 26097
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Variante A Variante B

Name Vogt Name Vogt

Vorname
Vorname

Kaiserstr. 27 StraRe Kaiserstr. 27
PLZ

Ort

-Nr. 26097
Kunden-Nr. Kunden-Nr. 26097

Konto-Nr. 972601 Konto-Nr. 972601

Abbildung 7.5-4 Gesetz der Gleichartigkeit (Rudolf 2006)

Die Konsistenz der Darstellung der Elemente sollte auch tiber die verschiedenen Betriebszustinde bzw. gegebe-
nenfalls Anwendungen hinweg gegeben sein. Abbildung 7.5-5 zeigt ein Beispiel fiir Eingabe-Masken fiir Prozessgrs-
Ren einmal wihrend der Produktion und ein anderes Mal fiir eine Betriebsstérung. Die Tatsache, dass der Druck
einmal an erster Stelle und das andere Mal an zweiter Stelle aufgefiihrt wird, férdert Handlungsfehler.

Produktion Betriebsstérung

Solldruck [ ] Solltemperatur [ ]
Solltemperatur [ ] Solldruck ]

Abbildung 7.5-5 Kleiner Programmierfehler bei der Gestaltung von Masken

Ebenso sollten unterschiedliche Skalen und Einheiten zur Darstellung von Prozesswerten und -verlaufen zur Wah-
rung der Konsistenz weitgehend vermieden werden.
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7.5.4 Vorschriften, Regelwerk, Literatur

Verordnungen und Technische Regeln

www.gesetze-im-internet.de; https://eur-lex.europa.eu/homepage.html; www.baua.de

— Arbeitsstattenverordnung (ArbStittV) vom 12. August 2004 (BGBI. | S. 2179), zuletzt geandert durch Art. 5 Ab-
satz 1V v.18.10.2017 | 3584

— Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) vom 3. Februar 2015 (BGBI. | S. 49), zuletzt geédndert durch Art. 1V
V. 30.4.2019 | 554

— Technische Regel fiir Arbeitsstitten ASR A1.2: Raumabmessungen und Bewegungsflichen.

— Technische Regel fiir Arbeitsstitten ASR A3.4: Beleuchtung und Sichtverbindung.

— Technische Regel fiir Arbeitsstitten ASR A3.7: Larm.

— Technische Regel fiir Betriebssicherheit TRBS 1151: Gefdhrdungen an der Schnittstelle Mensch - Arbeitsmittel -

Ergonomische und menschliche Faktoren, Arbeitssystem.

DGUV Informationen

www.dguv.de/de/praevention/vorschriften_regeln
— DGUV Information 215-410: Bildschirm- und Biiroarbeitsplitze - Leitfaden fiir die Gestaltung. 2019
— DGUV Information 215-450: Softwareergonomie. 2016

Normen

www.beuth.de

— Normenreihe DIN EN 894: Sicherheit von Maschinen - Ergonomische Gestaltung von Anzeigen und Stellteilen

— Entwurf DIN EN ISO 9241-110: Ergonomie der Mensch-System-Interaktion - Teil 110: Interaktionsprinzipien
(ISO/DIS 9241-110:2019); Deutsche und Englische Fassung prEN I1SO 9241-110:2019

— DIN EN ISO 9241-112: Ergonomie der Mensch-System-Interaktion - Teil 112: Grundsitze der Informationsdar-
stellung (ISO 9241-112:2017); Deutsche Fassung EN ISO 9241-112:2017

— DIN EN ISO 9241-410: Ergonomie der Mensch-System-Interaktion - Teil 410: Gestaltungskriterien fur physikali-
sche Eingabegerite (ISO 9241-410:2008 + Amd.1:2012); Deutsche Fassung EN 1SO 9241-410:2008 + A1:2012
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7.5.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblatter

Steuerelemente

— Werden kérperliche Uberlastungen und Zwangshaltungen bei der Handhabung von Schaltelementen
(mechanischen Stellteilen und Steuerelementen von Bildschirmgeriten) vermieden?

— Ist eine ausreichende Riickmeldung nach der Betitigung von Schaltelementen gewihrleistet?

— Ist die Sinnfilligkeit zwischen der Auslésung von Schaltelementen und der ausgelésten Wirkung gegeben?

— Entspricht die Anordnung der Schaltelemente den Handhabungsanforderungen?

— Ist die Sinnfilligkeit zwischen Schaltelementen und Anzeigen gegeben?

— Sind die zu verstellenden Gréfien sowie die jeweilige Einstellung eindeutig erkennbar und verstandlich?

— Wird die unbeabsichtigte Betitigung von Schaltelementen vermieden?

— Sicherheitseinrichtungen an Schaltelementen kénnen nicht manipuliert werden?

— Personliche Schutzausristung oder individuelle Leistungsmerkmale beeintrichtigen nicht die Wahrnehmung
von Informationen oder die Betitigung von Schaltelementen?

— Werden kritische Situationen durch Gefahrensignale rechtzeitig angezeigt und ist deren Wahrnehmung durch
das Zwei-Kanal-Prinzip gesichert?

— Kénnen aus Prozessmerkmalen (z. B. Geriiche, Vibrationen) Riickschliisse auf sicherheitskritische Situationen
gezogen werden und ist den Beschiftigten deren Bedeutung bekannt?

— Sind akustische Informationen ausreichend hérbar?

— Ist die Sprachverstiandigung gesichert?

— Sind optische Informationen ausreichend sichtbar, z. B. wechseln digitale Anzeigen so langsam, dass diese les-
bar sind?

— Sind Informationen verstindlich und eindeutig voneinander unterscheidbar, z. B. durch unverwechselbare Be-
zeichnungen?

— Ist die Sinnfilligkeit zwischen der Gestaltung von Anzeigen und der erwarteten Information gegeben?

Software

Allgemeine Gestaltung
- Sind die dargestellten Elemente scharf und klar zu identifizieren?
- Sind die Elemente und Informationen, z. B. auch unter anderen Auflésung, gut wahrnehmbar?
— Wird die Positivdarstellung verwendet?

Zuginglichkeit
— Verschiedene Ein- und Ausgabegerite kénnen mit der Software verwendet werden?
— Die Software ist auch mit individuellen Leistungseinschrankungen (z. B. Farbblindheit) effizient, effektiv, zufrie-
denstellend nutzbar?
— Ist die Wahrnehmbarkeit von Informationen individuell méglich, wird z. B. im Zwei-Kanal-Prinzip prisentiert?
— Die Informationsdichte kann individuell angepasst werden?

Gestaltung grafischer Benutzeroberflichen
— Entspricht die Zeichengréfle min. 16 Bogenminuten?
— Werden Kodierungen (Farben, Gréfe etc.) sparsam benutzt?
— Ist die Verwendung von Kodierungen und Strukturen einheitlich?

Gestaltung von Masken
- Sind Eingabemasken gut erkenntlich?
— Wird die Eingabe in Masken durch Eingabebeispiele unterstiitzt?
— Wird die Ubersichtlichkeit und Wahrnehmbarkeit durch die Gestaltgrundsatze unterstitzt?

Gestaltung von Icons
— Reprisentiert ein Icon nur eine Funktion?
— Ist der Aktivierungszustand oder die Anwahl von Icons fiir alle Nutzenden deutlich erkennbar?

Gestaltung von Texten
— Sind Texte unter normalen Arbeitsbedingungen lesbar?
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— Besteht zwischen den Wértern ein Abstand von einem Leerzeichen?
— Werden Schriftarten mit unverwechselbaren Zeichen verwendet?

Gestaltung von Interaktionen

— Aufgabenangemessenheit: z. B. "Die Software und ihre Darstellung enthilt alle fur ihren Einsatz benétigten
Funktionen und Informationen?"

— Selbstbeschreibungsfihigkeit: z. B. "Riickmeldungen, Sicherheitsabfragen, Warnungen oder Fehlermeldungen
sind in der Software und ihrer Darstellung eindeutig unterscheidbar?"

— Erwartungskonformitit: z. B. "Die Software unterstiitzt die Aufgabenerledigung durch einheitliche Darstellun-
gen?"

— Lernforderlichkeit: z. B. "Programmbefehle oder -abldufe sind leicht zu merken?"

— Steuerbarkeit: z. B. "Laufende Vorginge kénnen angehalten oder abgebrochen werden?"

— Fehlertoleranz: z. B. "Die Software warnt vor dem Auslésen potenziell gefihrlicher Aktionen?" Oder: "Zur Behe-
bung von Fehlersituationen gibt die Software Hinweise?"

— Individualisierbarkeit: z. B. "Die Eingabeeigenschaften (z. B. Geschwindigkeit) von Eingabegeriten (z. B. Maus,
Tastatur) kénnen durch Nutzende eingestellt werden?"

Festgestellte Gefiahrdungen/Mangel Hardware
— Riickmeldung nach Betitigung der Schaltelemente ist unzureichend
— Schaltelemente sind nicht griffig
— Betdtigung der Schaltelemente ist nicht sinnfillig
— Anordnung der Schaltelemente und Anzeigen ist ungiinstig
— Stellgréf3en und Anzeigen sind schwer zu erkennen/unversténdlich
— unbeabsichtigte Betdtigung der Schaltelemente ist méglich

Festgestellte Gefidhrdungen/Mingel Software
— Informationsaufnahme, -verarbeitung und -umsetzung durch ungeeignete Software erschwert
— Signale fiir die Anzeige sicherheitskritischer Situationen fehlen/haben Funktionsstérungen
— akustische Informationen sind zu leise oder undeutlich (z. B. Gefahrensignale, Sprachverstindigung)
— optische Informationen sind schlecht zu erkennen (z. B. Gefahrensignale, Anzeigen, Schriften, Symbole, Farben
— Signale werden durch ungtiinstige Arbeitsumgebungsbedingungen verdeckt (z. B. persénliche Schutzausris-
tung, Signalton durch Stérlarm; Signallampen durch Dampfe)
— Informationen sind schlecht voneinander zu unterscheiden
— Zeichen/Symbole/Piktogramme sind unverstindlich
— Anzeigen sind nicht sinnfillig

— Bedeutungen sicherheitskritischer Prozessmerkmale sind unzureichend bekannt (z. B. Gertiche, Beschleunigun-

gen, Laufgerdusche von Motoren)

Mafinahmen
— ergonomische Software und Hardware beschaffen
— Hardware richtig aufstellen und verwenden
— Anzeigen im Gesichtsfeld anordnen; nach Wichtigkeit, Benutzungshiufigkeit und Ablesefolge gruppieren
— Lesbarkeit der Schrift/Symbole/Piktogramme verbessern
— Beschiftigte unterweisen uiber sicherheitstechnische Prozessmerkmale, erforderliche Handlungsweisen, Signa-
le, Umgang mit Software und Hardware
— Schaltelemente entsprechend den Handhabungsanforderungen anordnen
— unbeabsichtigte Betdtigung von Schaltelementen verhindern
— Griffigkeit von Schaltelementen verbessern
— kérperliche Belastungen bei der Handhabung von Schaltelementen reduzieren
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