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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen

6 Gefihrdungen durch physikalische Einwirkungen

Gefihrdungen durch physikalische Einwirkungen sind nach wie vor von zentraler Bedeutung im betrieblichen Ar-

beitsschutz, da sie an zahlreichen Arbeitsplitzen auftreten und/oder teilweise enormes Gefihrdungspotenzial be-
sitzen. Die Gestaltung physikalischer Einwirkungen in Arbeitsumgebungen zielt primar auf Sicherheitsaspekte wie
z. B. den Schutz vor gefihrlicher Laser- oder auch ionisierender Strahlung. Innerhalb sich wandelnder Arbeitswel-
ten muss sie aber auch steigenden kognitiven Anforderungen an Beschiftigte durch eine Belastungsminimierung,
wie beispielsweise im Hinblick auf extraaurale Lairmwirkungen bzw. eine Belastungsoptimierung wie etwa beziig-
lich der Wirkungen von Licht an Arbeitsplitzen, gerecht werden. Im Kontext der Arbeit kénnen physikalische Ein-
wirkungen fur die jeweilige Tatigkeit technologisch notwendig sein, wie Réntgenstrahlung oder elektromagnetische
Felder fiir bildgebende Verfahren in der Medizin, oder sie kénnen als Begleiterscheinung bei der Arbeit auftreten,
wie z. B. Maschinenldrm.

Im Sinne dieses Handbuchs umfasst das Kapitel der physikalischen Einwirkungen die Faktoren
—Larm,
— Vibrationen,
— optische Strahlung,
— elektromagnetische Felder,
— ijonisierende Strahlung sowie
— Unter- oder Uberdruck

Dabei bezeichnet Lirm hérbaren Schall, der gesundheitsschidigend, belastend oder stérend wirken und zu Gehér-
schiden sowie zu extraauralen Gefshrdungen wie beispielsweise durch Uberhéren von Warnsignalen, Befindlich-
keits- und Kommunikationsstérungen, einem erhshten Risiko fiir das Herz-Kreislauf-System oder einer verminder-
ten Arbeitsleistung der Beschiftigten fiihren kann.

Vibrationen, also mechanische Schwingungen, die bei der Arbeit auf den menschlichen Kérper tibertragen werden,
umfassen Ganzkérpervibrationen, die insbesondere Riickenschmerzen und Schidigungen der Wirbelsiule verursa-
chen, und Hand-Arm-Vibrationen, die zu Knochen- oder Gelenkschidden, Durchblutungsstérungen oder neurologi-
schen Erkrankungen fithren kénnen.

Strahlung beschreibt die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen und Teilchen im Raum. In Abhingigkeit ihres Po-
tenzials, lonisationsvorgédnge an Atomen und Molekiilen in Materie hervorzurufen, wird im elektromagnetischen
Spektrum ionisierende von nicht-ionisierender Strahlung (optische Strahlung und elektromagnetische Felder) un-
terschieden. Strahlung kann sowohl mit technologischen Verfahren erzeugt werden, z. B. Réntgen- oder Laserstrah-
lung, als auch auf natiirliche Weise vorhanden sein, z. B. ionisierende Strahlung durch Radionuklide in der Umwelt
oder die Sonnenstrahlung. Die Abbildung 6.1 gibt einen Uberblick iiber das elektromagnetische Spektrum und
zeigt exemplarisch technische Anwendungen.
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen
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Abb. 6.1 Uberblick tiber das elektromagnetische Spektrum und exemplarische technische Anwendungen

Erdmagnetfeld

Optische Strahlung bei der Arbeit kann von kiinstlichen oder natiirlichen Quellen ausgehen. Entsprechend ihrer
Wellenldnge wird optische Strahlung in ultraviolette (UV), sichtbare und infrarote (IR) Strahlung eingeteilt. Der fiir
Menschen sichtbare Teil des Spektrums wird als Licht bezeichnet. Gefdhrdungen durch optische Strahlung beste-
hen vor allem in Schadigungen der Augen und der Haut. In den letzten Jahren sind Gefihrdungen durch solare UV-
Strahlung fiir Beschiftigte im Freien verstarkt in den Blickpunkt gertickt.

Elektromagnetische Felder werden anhand ihrer Frequenz in hochfrequente, niederfrequente und statische Felder
unterschieden. Die Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf Beschiftigte werden durch thermi-
sche Effekte bestimmt. Bei statischen und niederfrequenten Feldern treten vor allem Reizwirkungen auf Sinnes-,
Nerven- und Muskelzellen auf. Neben den direkten Wirkungen sind die indirekten Wirkungen, wie z. B. Projektilwir-
kung und Kontaktstréme sowie mégliche Einfliisse auf aktive und passive Kérperhilfsmittel, wie Herzschrittma-
cher, zu beachten.

Zur ionisierenden Strahlung zihlen Alpha-, Beta und Gammastrahlung, Neutronenstrahlung und Réntgenstrah-
lung. Die mit der Strahlung transportierte Energie wird in der Zelle absorbiert, Molekiile kénnen ionisiert, Molekiil-
bindungen aufgebrochen werden. Gefihrdungen oder gesundheitliche Schiden infolge von Strahlungsexposition
hangen vom Ausmaf der Absorption der jeweiligen Strahlung und von der Art des betroffenen Gewebes im Kérper
ab. Strahlenschutzmaflnahmen zielen immer darauf ab, deterministische Strahlenschiden zu vermeiden und ein
24.04.2024



6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen

stochastisches Risiko zu reduzieren. Beschiftigte, die bei ihrer Tatigkeit gegentiber ionisierender Strahlung aus

kiinstlichen oder natiirlichen Quellen exponiert werden, unterliegen in Deutschland der Strahlenschutziiberwa-
chung.

Unter- oder Uberdruck beeinflussen die Aufnahme bzw. Abgabe von Atemgasen. Unterdruck in Héhenlagen, Flug-

zeugen oder Unterdruckkammern schrinkt die Sauerstoffversorgung ein und kann insbesondere bei gleichzeitiger

kérperlicher Beanspruchung zu physiologischen Stérungen bis zu schwerer Hohenkrankheit und tédlichen Lungen-
und Hirnddemen fithren. Bei Uberdruck beim Tauchen und im Spezialtiefbau unter Wasser reichern sich Atemgase
im Kérper an, die bei zu schneller Druckabnahme lebensgefihrliche physiologische Stérungen und Schidigung von
Knochen- und Muskelgewebe, der Kreislauffunktionen, des Zentralnervensystems und der Atemorgane hervorrufen
kénnen.

Autor

— Dr.-Ing Erik Romanus
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

6.1 Lirm

Larm ist horbarer Schall (z. B. Maschinengerausch, Ton, Knall, stérender Sprachschall), der die Gesundheit schadi-
gen sowie das kérperliche und/oder seelische Wohlbefinden des Menschen beeintrichtigen kann.

Die Einwirkung von Larm fiihrt zu Belidstigungen, Beeintrichtigungen oder Schidigungen. Dies kénnen insbeson-
dere Gehérschaden oder auch nicht gehérschidigende Wirkungen und Gefdhrdungen wie beispielsweise das Uber-
héren von Warnsignalen, Befindlichkeits- und Kommunikationsstérungen, ein erhéhtes Risiko fiir das Herz-
Kreislauf-System sowie eine verminderte Arbeitsleistung der Beschiftigten sein.

Larm gehért zu den hiufigsten Gefdhrdungen am Arbeitsplatz. In Deutschland sind vier bis fiinf Millionen Arbeit-
nehmer gehorgefihrdendem Lirm ausgesetzt. Dementsprechend ist die Berufskrankheit Larmschwerhérigkeit (BK-
Nr. 2301) mit fast 7 ooo Fillen (Stand 2021) die am haufigsten von der DGUV anerkannte Berufskrankheit.

Damit ist Liarm einer der wesentlichen Belastungsfaktoren am Arbeitsplatz.
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

6.1.1 Art der Gefihrdungen und ihre Wirkungen

Larmschwerhérigkeit und akuter Gehorschaden

Die auffilligsten Lairmwirkungen sind (VDI 2058 Blatt 2)

— die allmahlich eintretende Larmschwerhérigkeit durch langjahrige Larmexposition als chronische, irreparable
Schidigung, die als Berufskrankheit Nummer 2301 anerkannt werden kann. Die Entwicklung bleibender Hor-
minderungen als Vorstufe der chronischen Schidigung ist bei langjihriger Exposition mit A-Schalldruckpegeln
ab etwa 8o dB méglich.

— der akute Gehérschaden durch Einwirkung sehr hoher Schallimpulse, der meist als Unfallfolge gewertet wird.
Ein Schadenseintritt ist bereits méglich bei einmaliger, kurzer Gerduscheinwirkung mit einem C-bewerteten
Spitzenschalldruckpegel ab etwa 135 dB.

Ldrm verursacht aber nicht nur Gehérschiden, sondern gefihrdet generell die Gesundheit und erschwert die Arbeit
in Betrieb und Biiro (VDI 2058 Blatt 3).

Unfallrisiko

Es besteht ein erhshtes Unfallrisiko infolge des Uberhérens von Signalen und Warnrufen oder infolge von Fehlver-
halten als Schreckreaktion auf unerwartete Gerduscheinwirkung.

Beeintrachtigung von Gesundheit und Arbeitsleistung

Die Arbeitsleistung wird reduziert und die Gesundheit kann beeintrichtigt werden (VDI 2058 Blatt 3)

— durch Erhshung der Beanspruchung des Organismus, insbesondere bei Tatigkeiten mit hohen geistigen Anfor-
derungen z. B. gekennzeichnet durch hohe Konzentration, Aufmerksamkeit und Gedéchtnisleistung,

—durch Stérung der sprachlichen Kommunikation, z. B. bei Besprechungen am Arbeitsplatz, im Betrieb oder bei
Lehrtatigkeiten,

— bei kombinierter Belastung, z. B. auf mobilen Maschinen zusammen mit Ganzkérperschwingungen, Hitze, Kal-
te, Zugluft u. a.,

— durch negative Beeinflussung physiologischer und psychischer Regulationsmechanismen, die zu erhéhtem
Stress-Hormonspiegel, Verengung der peripheren BlutgefifRe bzw. zu Verargerung, Nervositit und Ahnlichem
fithrt und die auf Dauer das Risiko fiir Erkrankungen z. B. des Herz-Kreislauf-Systems erhéhen kann.
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

6.1.2 Ermittlung und Beurteilung

Das Ausmaf der genannten Gesundheitsbeeintrichtigungen wird hauptsichlich durch die Parameter Schalldruck-
pegel, Frequenzcharakteristik (z. B. hervortretender Ton), zeitliche Struktur (z. B. Impulshaltigkeit) sowie durch die
Schalleinwirkdauer bestimmt und hingt auch von der physischen und psychischen Konstitution der betroffenen
Personen ab.

Zur sachgerechten Planung von Lirmminderungsmafinahmen ist es zweckmiaRig, den Larm in die Bereiche Emis-
sion, Immission und Exposition aufzuteilen. So beschreibt

— die Emission die Schallerzeugung und -abstrahlung,

— die Immission die Schalleinwirkung auf einen Ort im Raum und

— die Exposition die Schalleinwirkung auf den Menschen.

Gerduschemission

Als Gerduschemission wird die Luftschallabstrahlung einer Maschine oder anderer Gerduschquellen bezeichnet.
Die KenngréfRen der Gerduschemission werden unter genormten Aufstell- und Betriebsbedingungen ohne Schal-
leinfliisse von anderen Quellen und ohne Reflexionsschall von Winden und anderen Oberflichen in der Umgebung
(siehe Abb. 6.1-1) ermittelt. Die Gerduschemission ist damit unabhangig von der Umgebung und daher ein quelle-
neigenes Merkmal. Ihre KenngroéRen sind

— der Schallleistungspegel L, ,und

— der Emissionsschalldruckpegel L ,.

Gerduschimmission

Die Gerduschimmission ist die Summe aller Schalleinwirkungen am betrachteten Raumpunkt, z. B. an einem Ar-
beitsplatz in einer Werkhalle.
Die Intensitdt der Gerduschimmission hingt ab

—von der Hoéhe der Gerduschabstrahlung (Gerduschemission) der eingesetzten Arbeitsmittel (z. B. Maschinen),
Arbeitsverfahren, Zusatzausriistungen, wie Absauganlagen u. 4. Schallquellen,

—von den akustischen Eigenschaften des Raumes, z. B. beschrieben durch die Schallpegelabnahme mit der Ent-
fernung von der Schallquelle (siehe Abschnitt Arbeitsschutzmafnahmen Schalltechnische Gestaltung von Ar-
beitsrdumen),

—vom Abstand der Quelle(n) zum betrachteten Raumpunkt (Arbeitsplatz),

—von der Anzahl der wirksamen Quellen.

Die Hohe der Gerduschimmission wird im Allgemeinen durch den energieiquivalenten Schalldruckpegel Lorca be-
schrieben. Der LpAEq ist der zeitliche Mittelwert des Schalldrucks tiber einen definierten Zeitraum.

Geriuschexposition

Die Gerauschexposition beschreibt die Schallbelastung von Arbeitnehmern. Sie ist abhingig von der Intensitat der
Gerduschimmission und der Einwirkungsdauer und damit eine personenbezogene Gréfie. Die Gerduschexposition
wird uiblicherweise als energiedquivalenter Schalldruckpegel Lopeq NOrMiert auf eine achtstiindige Arbeitsschicht, er-
exsn (1501999, DIN EN ISO 9612) gekennzeichnet. Der Ta-

ist die wichtigste Kenngréfe der EG-Richtlinie 2003/10/EG zur Vermeidung von

mittelt und als Tages-Larmexpositionspegel L
ges-Larmexpositionspegel L .
Gefidhrdungen durch Larm am Arbeitsplatz und ihrer nationalen Umsetzung, der Lirm- und Vibrati-

ons-Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationsArbSchV).
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Abb. 6.1-1 Veranschaulichung von Gerduschemission, -immission und -exposition

Die Richtlinie 86/188/EWG von 1986 iiber den ,,Schutz der Arbeitnehmer gegen Gefiahrdung durch Lirm am Ar-
beitsplatz*, im nationalen Recht umgesetzt durch die BGV B3, Lirm*“, wurde im Jahr 2003 ersetzt durch die Richtli-
nie 2003/10/EG uiber ,,Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der
Gefihrdung durch physikalische Einwirkungen (Ldrm)“. Diese neue Richtlinie zum Larmschutz am Arbeitsplatz
wurde zusammen mit einer entsprechenden europiischen Richtlinie zum Gefdhrdungsfaktor Vibrationen
(2002/44/EG) im Mirz 2007 durch die Lirm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (LdrmVibrationsArbSchV)
in nationales Recht umgesetzt, womit gleichzeitig die bisher geltende BGV B3, Lirm“ ihre Giiltigkeit verlor.

Auslésewerte

Die Verordnung enthilt zwei Auslésewerte fiir den Tages-Lirmexpositionspegel (8o und 85 dB(A)) und zur beson-
deren Berticksichtigung impulsférmiger Schallereignisse noch Auslésewerte von 135 und 137 dB fiir den C-
bewerteten Spitzenschalldruckpegel. Dariiber hinaus fuihrt die LirmVibrationsArbSchV noch maximal zuldssige Ex-
positionswerte ein, die unter Einbezug der Wirkung von Gehérschutz nicht tiberschritten werden diirfen.

Kenngrofien
24.04.2024
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

Hauptkenngréfe fir die Lirmbelastung am Arbeitsplatz ist der Tages-Larmexpositionspegel L_ ., (ISO 1999, DIN

EN ISO 9612). Der Tages-Larmexpositionspegel am Arbeitsplatz L, wird gebildet aus dem dquivalenten A-

EX,8h
bewerteten Dauerschalldruckpegel fiir die tatsichliche Dauer der Arbeitsschicht Lpeqr und der Umrechnung der tat-

sichlichen Arbeitsschichtdauer T auf die Referenzbeurteilungszeit (nominale Acht-Stunden-Arbeitsschicht) Tr =

8 h:
L, _+10lg (T/Tr) dB(A)

L. =
EX,8h Aeq,T
Lpeqr ISt der zeitliche Mittelwert des A-bewerteten Schalldruckpegels tiber die Zeit T, gemessen mit der Zeitbewer-
tung S (= Slow) oder F (= Fast).
Fur frequenz- und zeitbewertete Schallpegel sind im Schrifttum etwas differierende Schreibweisen anzutreffen.

Manchmal werden die Bewertungskennbuchstaben nur im Formelzeichen genannt, z. B. Lopeq S 85 dB, manchmal

zusitzlich oder allein in Klammern hinter dem Maf3, z. B. Lopeq S 85 dB(A). Inhaltlich sind die Angaben gleichwertig.

Auch der Tages-Larmexpositionspegel, bei dem im Formelzeichen die Frequenzbewertung A entsprechend ISO
1999 nicht angegeben wird, ist A-bewertet.

Messverfahren

Der Tages-Larmexpositionspegel ist eine personenbezogene KenngréRe. Er wird in der Praxis am Arbeitsplatz bzw.
Maschinenbedienerplatz durch ortsfeste Messungen in Ohrnihe des Arbeitnehmers bestimmt.

Bei Arbeitsaufgaben mit ungeregeltem Aufenthalt an mehreren Arbeitsorten, z. B. bei Instandhaltungspersonal,
kann der Tages-Lirmexpositionspegel aus der energetischen Summe der Lirmexpositionspegel, die an den einzel-
nen Arbeitsorten gemessen wurden, ermittelt werden.

Auflerdem besteht die Méglichkeit, den Tages-Larmexpositionspegel mithilfe von Lirmdosimetern, die méglichst

ohrnah am Kérper getragen werden, zu bestimmen (DIN EN 1SO 9612).

Immissionsprognose

Im Planungsstadium (Errichtung oder wesentliche Anderung von Arbeitsstatten) kann die Gerauschimmission, ge-
kennzeichnet durch Lopeq: mithilfe der Gerduschemissionswerte der vorgesehenen Arbeitsmittel und -verfahren und
der Merkmale des Arbeitsraumes, wie Geometrie und Absorptionsvermégen, abgeschitzt werden (VDI 3760, DIN

EN ISO 11690-1). Fiir eine vereinfachte Immissionsprognose stellt die BAUA das Schallprognose-Tool SPA zur frei-

en Verfligung.

Wochen-Lirmexpositionspegel

Nach § 15 (2) LarmVibrationsArbSchV kann in besonderen Fillen, z. B. wenn die Larmexposition von einem Ar-
beitstag zum anderen erheblich schwankt, auf Antrag nach Genehmigung durch die zustédndige Behérde an Stelle
des Tages-Larmexpositionspegels auch der Wochen-Lirmexpositionspegel verwendet werden, sofern der Wo-
chen-Larmexpositionspegel den Expositionswert Lex 4on =85 dB nicht tiberschreitet, dies durch eine geeignete Mes-
sung nachgewiesen wird und geeignete Mafnahmen getroffen werden, um die mit diesen Tétigkeiten verbundenen
Gefahrdungen auf ein Minimum zu verringern.

Der Wochen-Lirmexpositionspegel Lex o ergibt sich aus

Lexson = Laegr + 10 Ig (T/40 h) dB(A)

und ist damit auf eine nominale 4o-stiindige Arbeitswoche bezogen.

Tages-Larmexpositionspegel

Bis 2007 wurde der Beurteilungspegel als Kenngréfe fiir die Belastung von Arbeitnehmern durch Lirm iiber eine
achtstiindige Arbeitsschicht verwendet. Nach Inkrafttreten der LairmVibrationsArbSchV wird als Leitgréfe fiir die
Larmbelastung nun der Tages-Larmexpositionspegel verwendet. Die Definition des Beurteilungspegels wurde in
der DIN 45645-2 zur Beriicksichtigung extraauraler Lirmwirkungen bei Tétigkeiten unterhalb des Pegelbereichs der
Gehorgefihrdung liberarbeitet und wird seit 2018 auch in der ASR A3.7 verwendet.

Spitzenschalldruckpegel

Die Ermittlung des Spitzenschalldruckpegels im Bereich der Emission erfolgt auf Basis der Normenreihe DIN EN
ISO 11200. Bestimmt wird der C-bewertete Spitzenschalldruckpegel L ocpeak als Kenngrofie zur Bewertung der Ge-
fahrdung durch impulsfsrmigen Schall. Er kann auf der Emissionsseite die Eigenschaft einer Maschine beschrei-
ben, Schallimpulse zu erzeugen. Im Bereich der Immission kann er aber auch einen Arbeitsplatz, Raumbereich
oder Raumpunkt hinsichtlich der dort auftretenden Schallimpulse kennzeichnen oder bei Betrachtung der Expositi-

on eines Arbeitnehmers die einwirkenden Schallimpulse beschreiben.

24.04.2024
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

Auslésewerte

Die LarmVibrationsArbSchV legt untere und obere Auslésewerte fest, bei deren Erreichen oder Uberschreiten be-
stimmte MaRnahmen zu treffen sind. Die unteren Auslésewerte liegen bei
xsn = 80 dB(A) und

— einen Spitzenschalldruckpegel von L ocpesc = 135 dB.

— einem Tages-Lidrmexpositionspegel von L

Die oberen Auslésewerte betragen L_ ., =85 dB(A) und L =137dB

EX,8h pCpeak

Lirmbereiche

Larmbereiche sind raumlich abzugrenzende und mit dem Schild "Gehérschutz tragen" zu kennzeichnende Berei-
che in Arbeitsstitten, in denen Schalldruckpegel auftreten, die mit einem erhéhten Gehérschadens- und Unfallrisi-
ko verbunden sind. Als Larmbereiche gelten nach § 7 (4) LarmVibrationsArbSchV Arbeitsbereiche, in denen die

oberen Auslésewerte von L, . = 85 dB(A) bzw. L =137 dB erreicht oder uiberschritten werden. In diesen Berei-

EX,8h
chen diirfen Beschiftigte nur titig werden, wenn das Arbeitsverfahren dies erfordert.

pCpeak

Ein Lirmbereich entsteht bereits dann, wenn arbeitsbedingt der Fall Locpeat 2 137 dB nur einmal wihrend der Ar-

beitsschicht eintritt; praktisch kommen so hohe Spitzenwerte jedoch relativ selten vor (z. B. beim Arbeiten mit Bol-

zensetzgeraten).

Beurteilungspegel

Der Beurteilungspegel L ist eine Grofe zur Kennzeichnung der typischen Schallimmission fiir eine Tatigkeit, be-
stimmt aus dem A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel Lopeq wihrend der Titigkeit unter Beriicksichtigung
von Zuschlégen fiir die Impulshaltigkeit (K = Impulszuschlag) sowie Ton- und Informationshaltigkeit (K, = Zu-
schlag fiir Ton- und Informationshaltigkeit) (ASR A3.7, DIN 45645-2).

Arbeitsstittenverordnung — Anhang A3.7 Lirm

Nach Arbeitsstittenverordnung ist in Arbeitsstitten der Schalldruckpegel so niedrig zu halten, wie es nach der Art
des Betriebes méglich ist. Der Schalldruckpegel am Arbeitsplatz in Arbeitsraumen ist in Abhéngigkeit von der Nut-
zung und den zu verrichtenden Titigkeiten so weit zu reduzieren, dass keine Beeintrichtigungen der Gesundheit

der Beschiftigten entstehen.

Diese Anforderung an die Reduzierung der Schalldruckpegel in Arbeitsstitten und an Arbeitsplitzen in Arbeitsrau-
men wird durch die Arbeitsstittenregel ASR A3.7 konkretisiert. Gegenstand dieser ASR sind Gefihrdungen von Ge-
sundheit und Sicherheit der Beschiftigten durch Lirmeinwirkungen einschliellich extraauraler Wirkungen im Hér-
schallbereich mit Frequenzen zwischen 16 Hz und 16 kHz ab einem A-bewerteten Dauerschallpegel von 8o dB(A).

Fiir eine schalltechnische Bewertung werden Titigkeiten einer Titigkeitskategorie zugeordnet, die sich nach dem
Maf der fiir die Erfiillung der Arbeitsaufgabe erforderlichen Konzentration oder Sprachverstandlichkeit richtet. Bei
der Ausiibung von Tétigkeiten der Tatigkeitskategorien | oder Il (vgl. Tab. 6.1-1) diirfen maximal zulissige Beurtei-
lungspegel nicht tiberschritten werden.

Fuir Tatigkeiten, bei denen tiberwiegend sprachabhingige kognitive Aufgabenstellungen zu |6sen sind, sollen Ar-
beitsplitze ohne Belastung durch Hintergrundsprache zur Verfiigung gestellt werden. Das Einspielen von Hinter-

grundrauschen als Maskierung fiir die Hintergrundsprache soll vermieden werden.

Hinweise und weitere Beispiele zur Zuordnung von praktisch vorkommenden Titigkeiten zu den Beurteilungspe-
geln enthilt VDI 2058 Blatt 3.
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

Tab. 6.1-1 Tatigkeitskategorien und zugeordnete maximale Beurteilungspegel fiir Tatigkeiten an Arbeitsplitzen in

Arbeitsraumen (ASR A3.7)

Tatigkeitskategorie

B
andauernd hohe Konzentration oder
hohe Sprachverstindlichkeit

Beschreibung

— starke Zuwendung zu einem Ar-
beitsgegenstand oder -ablauf

— exaktes sprachliches Formulie-
ren, Verstehen komplexer Texte

— schopferisches Denken, kreative
Entfaltung von Gedankenabliu-
fen

— hoher Entscheidungsdruck
grofRer Tragweite ggf. unter Zeit-
druck

Maximaler Beurteilungspegel
L in dB(A)

55

I

mittlere bzw. nicht andauernde Kon-
zentration oder mittlere Sprachver-
standlichkeit

— iiblicherweise Routineanteile

— Entscheidungen geringerer Trag-
weite (i. d. R. ohne Zeitdruck)

— fur Kommunikationszwecke er-
forderliche Sprachverstéindlich-
keit

70

Il
geringe Konzentration oder geringe
Sprachverstindlichkeit

— Uiberwiegend vorgegebene Ar-
beitsablidufe, hohe Routineanteile

— geringere Anforderungen an die
Sprachverstindlichkeit

(Minimierungsgebot)

Anzustrebende Werte

Meist sind nach dem Stand der Technik und gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen niedrigere Pegel-
werte als die genannten maximalen Beurteilungspegel erreichbar. Solche Werte (anzustrebende Werte) sind im Re-
gelwerk (Normen, VDI-Richtlinien und Ahnliches) angegeben; sie sollten nach Méglichkeit noch unterschritten

werden. Die nachfolgende Tabelle 6.1-2 enthilt fiir verschiedene Raumarten die empfohlenen Héchstwerte fur Hin-

tergrundgerausche, beschrieben durch den A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel Lopeq (ASR A3.7, DIN EN
I1ISO 11690-1).

Tab. 6.1-2 Empfohlene Héchstwerte fiir Hintergrundgerdusche

Empfohlene Héchstwerte fiir Hintergrundgerdusche

Raumart ,

L peq in dB(A)
Konferenzraum, Klassenraum, Schulungsraum, Grup- Y
penraum, Kindertagesstitte, Hérsaal, Seminarraum 3
Zweipersonenbiiros 40"
GrofRraumbiiros 45"
Industrielle Laboratorien 357 /52"
Kontroll-/Steuerrdume in der Industrie 357 /55"
Industrielle Arbeitsstitten 657/70™

* fiir maximalen Beurteilungspegel von 55 dB(A) nach Punkt 5.1,
) fiir maximalen Beurteilungspegel von 70 dB(A) nach Punkt 5.1
) kein Beurteilungspegel
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

Sprachliche Kommunikation

Steht als Tatigkeitsanforderung die sprachliche Kommunikation im Vordergrund, kénnen als Beurteilungskriterien
die Angaben der Tabelle 6.1-2 mit herangezogen werden (VDI 2058 Blatt 3, VDI 2569, DIN I1SO 9921). Die in der Ta-

belle empfohlenen Werte fiir Loreq sollten nicht tiberschritten werden. Sie beziehen sich auf die Summe aller stéren-

e
den Gerdusche (z. B. durch Biirogerite, Raumliiftungsanlage, Sprechen in benachbarten Arbeitsbereichen, Lirm

von aufien).

Tab. 6.1-3 Kriterien fiir die Sprachkommunikation in Betrieb und Biiro

Anforderung an

Entfernung der empfohlene Werte

Sprachverstindlich-

die Sprachverstind- keit Sprechaufwand Gesprichspartner fur
lichkeit . inm L, indB
pAeq

entspannt bis

hoch” sehr gut norr:al 2-4 30 — 40
normal bis

mittelmaRig? gut 1-2 45— 755
angehoben

gering? befriedigend angehoben 1-2 55— 65

" Situation: Arbeitsbereich fiir Gespriche von mehreren Personen (hohe Verantwortung, Fachgespriche, Fremd-
sprachen)

? Situation: Arbeitsbereich fiir Gespréche von/mit zwei Personen (allgemeine Informationen, arbeitsiibliche Ge-
sprachsgegenstinde)

3 Situation: nur fiir kurze Gesprache geeignet

Bei grofleren Entfernungen der Gesprichspartner als angegeben, wird die aufgefiihrte Qualitdt der Sprachkommu-
nikation nicht erreicht, bei geringeren Entfernungen wird sie verbessert.

Infraschall, Ultraschall

Soweit eine Belastung durch Infraschall (Frequenzbereich ca. 2 Hz bis 20 Hz) oder Ultraschall (Frequenzbereich
ca. 20 kHz bis tiber 200 kHz) vermutet wird, sollten ASR A3.7, VDI 2058 Blatt 2 und VDI 3766 beachtet werden.
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

6.1.3 Arbeitsschutzmafinahmen und Wirksamkeitskontrolle

Rechtliche Grundlagen

Die Arbeitsschutzmafinahmen beruhen in erster Linie auf dem rechtlich festgeschriebenen Grundsatz fiir den
Larmschutz an Maschinen (9. ProdSV) sowie bei Arbeitsverfahren und an Arbeitsplitzen (ArbStittV,
LarmVibrationsArbSchV), Gefdhrdungen entsprechend dem Stand der Lirmminderungstechnik so weit wie mdg-
lich zu verringern (§ 7 (1) der LarmVibrationsArbSchV), auch wenn vorgegebene Emissions- bzw. Immissionsgrenz-

werte bereits eingehalten sein sollten.

Nachfolgend sind infrage kommende Mafinahmen bei der Planung von Arbeitsstitten (Errichtung oder wesentli-

che Anderung) sowie fiir vorhandene Arbeitsstétten angegeben.

Einsatz lirmarmer Arbeitsmittel und Arbeitsverfahren

Nach § 7 (2) Nummer 2 LarmVibrationsArbSchV sind unter Beriicksichtigung des Standes der Larmminderungs-
technik Arbeitsmittel so auszuwihlen, dass sie moglichst wenig Larm erzeugen. Dabei sind z. B. die von Maschi-
nenherstellern entsprechend der Anforderungen in der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG und "Outdoor"-Richtlinie
2000/14/EG anzugebenden Gerduschemissionswerte zu verwenden (f 3 (2) Nummer 1h LirmVibrationsArbSchV).
So sollten die zur Auswahl stehenden Arbeitsmittel (Maschinen) méglichst niedrige Werte des Emissi-
ons-Schalldruckpegels Loa und des Schallleistungspegels L, aufweisen. Zwecks Auswahl gerauscharmer Arbeits-
mittel sollten bei der Angebotseinholung méglichst umfassende Angaben zur Geriduschemission (siehe Gerdusch-

datenblatt) angefordert werden.

Die Hersteller von Maschinen und anderen gerauschabstrahlenden Arbeitsmitteln sind zu bestimmten Angaben
uiber die Gerduschemission (siehe Anlage Gerduschdatenblatt) verpflichtet (2006/42/EG oder als nationale Umset-

zung die 9. ProdSV).

Sobald Angaben zur Gerduschemission vorliegen, kann die Arbeitsmittelauswahl vorgenommen werden durch Ver-
gleich
— der Gerduschemissionswerte der Fabrikate des Marktangebotes untereinander,
— der Emissionswerte mit Anhaltswerten, die ggf. in der zutreffenden Maschinensicherheitsnorm (C-Norm) ent-
halten sind,
— der Emissionswerte mit Emissionsgrenzwerten z. B. fuir einige im Freien zu betreibende Maschinen wie Bauma-
schinen (Geréte- und Maschinenlarmschutzverordnung - 32. BImSchV).

Die LarmVibrationsArbSchV fordert in § 7 (2) 1, Arbeitsverfahren entsprechend dem Stand der Lirmminderungs-
technik zu gestalten oder auszuwihlen und anzuwenden. Lirmarme Arbeitsverfahren sind u. a. in technischen Re-
geln (z. B. DIN EN ISO 11690-2, VDI 3759), in der BAuA-Schriftenreihe Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse und
in BG-Veroffentlichungen Lirmschutz-Arbeitsblatter IFA-LSA beschrieben. IFA-LSA 01-305 enthilt u. a. Lirmminde-
rungshinweise zu folgenden Vorgingen:

— Drehen, Sigen, Frisen, Bohren,

— Schleifen, Polieren, Raumen,

— Falzen, Bérdeln, Eintreiben, Himmern, Richten, Positionieren, Ankérnen,

— Schrauben, Nieten,

- Reinigen, Entgraten.

Schalltechnische Gestaltung von Arbeitsridumen

Arbeitsrdume sind gemaf § 7 (2) 3 LairmVibrationsArbSchV so zu gestalten, dass sie dem Stand der Technik ent-

sprechen.

Schallausbreitungsminderung

Die Schallausbreitungsminderung in Arbeitsraumen wird vorzugsweise gekennzeichnet (VDI 3760, DIN EN ISO
11690-1) durch
— die mittlere Schalldruckpegelabnahme je Abstandsverdopplung von einer Schallquelle D _ (bei ungehinderter
Schallausbreitung im Freien betrégt D _ = 6 dB) und
— die Schalldruckpegeluberhshung D  gegenuiber der Schalldruckpegelabnahme im Freien (die Mittelung bezieht
sich nach VDI 3760 vorzugsweise auf Oktavpegel bei bestimmten Oktavmittenfrequenzen).

D und D, werden fiir bestimmte Entfernungsbereiche von der Quelle ermittelt, in der Regel fiir den Nah-, Mittel-

und Fernbereich.
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

Schallabsorptionsgrade, Schallausbreitungskurven und damit D, und D kénnen im Planungsstadium von Arbeits-
statten berechnet oder in vorhandenen Arbeitsstitten mittels Messung ermittelt werden.

5 :
dB Lp: Schalldruckpegel im Abstand r
Lw: Schallleistungspegel der Quelle
10t
Lo-Lw  NCee
15 Q.,.
20| Db N
25 }E%
6dB DLf ",
-30 - .
-35 ‘..
40 \ Ll ; N T T A
1 5 10 rinm: 100
Abstand von der Quelle e
— Nah- Mittel- — | —— Fern-

Bereich
eeeeeeee ineinemRaum

— M Freien

und die daraus abgeleiteten Kenngrofen D ,und D,

Abb. 6.1-2 Schalldruckpegelabnahme mit der Entfernung von der Schallquelle (Schallausbreitungskurve)

Riume mit diffusem Schallfeld

In Rdumen mit diffusem Schallfeld kann die Schallausbreitungsminderung auch mithilfe
— des mittleren Schallabsorptionsgrades a,
— der Raumbegrenzungsflachen oder
— der Nachhallzeit T

beschrieben werden. Ein Diffusschallfeld kann z. B. angenommen werden, wenn der Raum annihernd wiirfelférmig
und fiir jede der sechs Begrenzungsflichen a < 0,3 ist. Viele Werkhallen und GroRraumbiiros sind jedoch aus
akustischer Sicht sog. Flachraume (Raumlinge oder/und -breite 2 3-mal Raumhéhe), bei denen die Beschreibung
mittels der Nachhallzeit T oder nur durch den Schallabsorptionsgrad a der Begrenzungsflichen ungeeignet ist.

Nachweis der Schallausbreitungsminderung

Der Stand der Technik beziiglich der Schallausbreitungsminderung in Arbeitsriumen kann als eingehalten gewertet
werden, wenn die Kriterien gemiR Tabelle 6.1-4 fiir fertig eingerichtete Riume (mit Maschinen, Regalen, Paletten,
Rohrleitungen usw., wie geplant oder wie vorhanden) erfillt sind.

Tab. 6.1-4 Kriterien fiir Arbeitsrdume beziiglich der Schallausbreitungsminderung

Fundstelle des Kriteriums [a D,indB D in dB
24 =8
VDI 3760:1996
3750199 (5—16 m)? (5—16 m)?
20, 2
TRLV Lirm — Teil 3 3 4
(0,5~ 4 kHz)? (05— 4 kHz)?

1) Abstandsbereich von der Schallquelle

2) Bereich der Oktavmittenfrequenzen
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

Raumakustische Anforderungen an Biiroriume

In Biirordumen sollen in Abhingigkeit der Nutzungsart im unbesetzten Raum folgende Nachhallzeiten T in den
Oktavbindern von 250 Hz bis 2 000 Hz nicht tiberschritten werden (ASR A3.7). Diese Anforderungen an die Nach-
hallzeit sind in jedem Oktavband separat zu erfiillen:

— Callcenter (Buro fur kommunikationsbasierte Dienstleistungen): T=0,5s,

— Mehrpersonen- und GroRraumbiiro: T=0,6 s,

— Ein- und Zweipersonenbiiro: T=0,8 s.

In der Regel besteht in Biiroraumen der Bedarf einer guten Sprachverstindlichkeit tiber geringe Entfernungen, bei
der andere, nicht beteiligte Personen nicht gestort werden.

Akustische Anforderungen an Riaume in Bildungsstitten

In Bildungsstitten, z. B. Kindertageseinrichtungen, Schulen, Hochschulen, darf in besetztem Zustand des Raumes
fur die Anforderung "Unterricht mit Personen ohne Bediirfnis nach erhéhter Sprachverstindlichkeit" die Nachhall-
zeit T_, die mit nachfolgender Formel errechneten Werte in den Oktavbandern von 250 Hz bis 2 0oo Hz nicht
uberschreiten. Dabei ist in den Oktavbandern von 250 Hz bis 2 0oo Hz jeweils eine Toleranz von +/-20 % zuléssig
(ASR A3.7).

T, =(0,32 IgV/m3-0,17) s mit V : Raumvolumen in m3

soll

Akustische Anforderungen an sonstige Riume mit Sprachkommunikation

Alle sonstigen Arbeitsraume, in denen Sprachkommunikation erforderlich ist, sollen durch raumakustische
Mafinahmen so gestaltet werden, dass ein mittlerer Schallabsorptionsgrad von mindestens a = 0,3 beim
eingerichteten Raum erreicht wird. Als anzusetzender Schallabsorptionsgrad a des jeweiligen Oberflichenmaterials
ist der arithmetische Mittelwert der Absorptionsgrade in den Oktavbandern mit den Mittenfrequenzen von 250 Hz
, 500 Hz, 1 000 Hz und 2 000 Hz zu nehmen (ASR A3.7).

Alternativ ist in gréferen Rdumen (>1 0oo m3) im Abstandsbereich von 0,75 m bis 6 m eine mittlere Schalldruck-
pegelabnahme in den Oktavbindern mit den Mittenfrequenzen von 500 Hz bis 4 0coo Hz je Abstandsverdopplung
von mindestens 4 dB ausreichend.

Schallausbreitungsminderung bei Sprachkommunikation

In Arbeitsraumen, in denen eine ungestérte Sprachkommunikation besonders wichtig ist, sind die Anforderungen
der DIN 18041 zu berticksichtigen.

Ergeben sich bei der Uberpriifung der Raume mittels Rechnung oder Messung ungeniigende Werte, sollte die
Schallabsorption erhsht werden, z. B. durch Absorber-Deckensysteme, durch Wandverkleidungen und in Biiros
auch durch textile FuRBbodenbelige.

Um die empfohlenen Werte zu erreichen, sollten bei den jeweils maRgebenden Geriuscheinfliissen entsprechende
technische Mafnahmen vorgenommen werden, z. B. Schalldimpfer fiir Liiftungskanile, Erhéhung der Fenster-
schalldimmung gegen Aufenlarm.

Weitere technische Schallschutzmaf’nahmen

Ergibt sich aus der Lirmbeurteilung (siehe "Grenzwerte, Beurteilungskriterien"), dass trotz der Einhaltung des
Standes der Lirmminderungstechnik bei neu angeschafften Arbeitsmitteln oder bei Arbeitsverfahren und Arbeits-
raumen (TRLV Lidrm: Teil 3 Lirmschutzmafinahmen, Abschnitte 4.1 bis 4.3) anzustrebende, empfohlene Werte
oder Auslésewerte liberschritten werden, sollten weitere technische Mafdnahmen

—an den Hauptlarmquellen (akustische Voll- oder Teilkapseln (DIN EN ISO 15667), Schalldampfer (DIN EN I1SO
14163) und Ahnliches),

— auf dem Schalluibertragungsweg zu den Arbeitsplitzen (akustisch wirksame, mindestens 1,80 m hohe Ab-
schirmwinde, z. B. um einen Richtarbeitsplatz oder um einen Kommunikationsbereich (Besprechungsecke) im
Mehrpersonenbiiro),

—an den Arbeitsplitzen (Schallschutzkabinen, z. B. um Messwarten in Kraftwerkshallen)

vorgesehen werden.

Tabelle 6.1-5 zeigt Anhaltswerte fiir die Wirkung solcher MaRnahmen.
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

Tab. 6.1-5 Anhaltswerte iiber die erreichbare Lirmminderung durch Kapseln, Abschirmwinde und Kabinen

Schallschutzmanahme Schalldruckpegelminderung in dB

Kapsel

einschalig, ohne absorbierende Auskleidung 5—10
einschalig, mit absorbierender Auskleidung 10 — 25
doppelschalig, mit absorbierender Auskleidung und 20— 40
Korperschallisolierung

Schallabschirmung

ohne absorbierenden Deckenbereich dariiber bis ca. 5
mit absorbierendem Deckenbereich dariiber bis ca. 10
Schallschutzkabine 15— 30

Larmminderungsprogramm

Werden bei der Lirmbeurteilung in vorhandenen Arbeitsstitten kennzeichnungspflichtige Lirmbereiche festgestellt
(siehe "Grenzwerte, Beurteilungskriterien") bzw. wird einer der oberen Auslésewerte tiberschritten, so ist fur diese
Bereiche ein Lirmminderungsprogramm (§ 7 (5) LirmVibrationsArbSchV) mit technischen und/oder organisatori-
schen Manahmen zu erstellen, schriftlich zu fixieren und durchzufiihren (DIN EN 1SO 11690-1).

Ein Lirmminderungsprogramm sollte folgende Aufgaben und Arbeitsschritte enthalten:
— Ermittlung der Lirmimmission an den Arbeitsplitzen durch Ermittlung des Tages-Larmexpositionspegels L
, wobei angenommen wird, dass sich dort Arbeitnehmer iiber eine nominale achtstiindige Arbeitsschicht aufhal-

ten

Ermittlung der Lirmschwerpunkte, d. h. feststellen,

« an welchen Immissionsorten die héchsten Pegel vorliegen (z. B. anhand einer Schallpegeltopografie),
« wie viele Beschiftigte dort exponiert sind (Arbeitsplatzkataster),

» welche Schallquellen am jeweils betrachteten Ort fiir die Lirmbelastung ausschlaggebend sind

(Hauptlarmquellen)

— Beschaffung (Herstellerangaben, Messung u. a.) der Emissionswerte der Hauptlirmquellen (Arbeitsmittel, Ar-
beitsverfahren) und Priifung in Bezug auf den Stand der Technik oder die Einhaltung von Emissionsgrenzwer-
ten (siehe "Einsatz larmarmer Arbeitsmittel und Arbeitsverfahren”; DIN EN I1SO 11690-2)

— Analyse der Geriuschursachen bei den Hauptlarmquellen, die nicht dem Stand der Technik entsprechen

(vorrangig zu behandelnde Hauptlirmquellen)

— Prifung der Schallausbreitungsbedingungen im Arbeitsraum in Bezug auf den Stand der Technik (siehe Schall-

technische Gestaltung von Arbeitsraumen)

— Festlegung von technischen und verfahrenstechnischen Mafinahmen fiir die vorrangig zu behandelnden Haupt-
larmquellen anhand technischer Regeln und Ahnliches (DIN EN ISO 11690-2, VDI-Richtlinien, Arbeitswissen-
schaftliche Erkenntnisse der BAuA, Larmschutz-Arbeitsblitter IFA-LS der DGUV) und der Fachliteratur sowie

von technischen Mafinahmen auf dem Schallausbreitungsweg

— Durchfithrung einer Immissionsprognose zur Einschitzung der Wirkung der vor-gesehenen Mainahmen, ggf.

Variation der Maflnahmen

— Aufstellung eines Zeitplans mit Prioritatenstufung zur Durchfithrung und Realisierung der Manahmen

— Festlegung zur zeitlich begrenzten Anwendung von Gehérschutz

— Nachpriifung des Erfolges des realisierten Larmminderungsprogramms (vorzugsweise durch Messungen)

— Aktualisierung des Lirmminderungsprogramms bei Weiterentwicklung des Standes der Technik oder bei we-

sentlicher Anderung der zugrunde liegenden Larmsituation

Gehorschutz und arbeitsmedizinische Gehérvorsorge

Anwendungskriterien
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6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.1 Larm

Uberschreitet der Tages-Larmexpositionspegel L_ . =80 dB(A), sind den Beschiftigten geeignete personliche Ge-

EX,8h
hérschutzmittel (DGUV Regel 112-194, DGUV Information 212-673, DGUV Information 250-418, DIN EN 458) zur
Verfugung zu stellen. Dabei muss sichergestellt werden, dass die maximal zulassigen Expositionswerte L . = 85
dB(A) bzw. L =137 dB unter Einbeziehung der dimmenden Wirkung des Gehdrschutzes nicht tiberschritten

werden.

pCpeak

Anwendungskontrolle

Bei L, = 85dB(A) hat der Arbeitgeber dafiir Sorge zu tragen, dass die Beschaftigten den personlichen Gehor-
schutz bestimmungsgemif verwenden. Zustand und Wirksamkeit des Gehérschutzes sind in regelméafigen Ab-

stinden zu lberpriifen.

Bei L, ,, = 85dB(A) haben die Beschaftigten die bereitgestellten Gehorschutzmittel zu verwenden.

Arbeitsmedizinische Vorsorge

Bei L, 4, = 80 A) dB ist vom Arbeitgeber arbeitsmedizinische Angebotsvorsorge anzubieten. Bei L, ., 2 85 dB(A)
ist der Arbeitgeber verpflichtet, regelmiRige arbeitsmedizinische Pflichtvorsorge zu veranlassen. Diese Pflichtvor-
sorge umfasst u. a. eine erste Vorsorge vor Aufnahme einer gefihrdenden Titigkeit sowie Vorsorge in regelmiRi-

gen Abstidnden (Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV)).

Die DGUV Empfehlungen fiir arbeitsmedizinische Beratungen und Untersuchungen enthalten Hinweise zu Inhalt
der Vorsorge bei Lirmexposition sowie zur arbeitsmedizinischen Beurteilung der erhobenen Befunde. Die Vorsor-
ge schlieflt audiometrische Tests und die drztliche Beratung zur Gehdrschutzanwendung ein. Beschiftigte sollten
die ihnen ausgehindigten Gehdérschiitzer zur Vorsorge mitbringen (DGUV Information 250-418, ZH 1/565.4). Tritt
ein Hérverlust plétzlich ein, ist sofortige édrztliche Behandlung angezeigt.

Erkennbarkeit akustischer Warnsignale

Die ausreichende Erkennung akustischer Signale, von Warnrufen und Gefahr ankiindigenden Gerauschen ist durch
Lirmminderungsmafnahmen sicherzustellen; ist ausreichende Lirmminderung nicht méglich, ist die Signalge-
bung zu verbessern (DIN EN ISO 7731: siehe hierzu auch Abschnitt Mensch-Maschine/Rechner-Schnittstelle).
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6.1.4 Vorschriften, Regelwerke, Literatur

Gesetze, Verordnungen

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

— Verordnung zum Schutz der Beschiftigten vor Gefihrdungen durch Larm und Vibrationen — Lirm- und Vibrati-
ons-Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationsArbSchV)

— Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV)

- 32. Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes — Gerite und Maschinenldrmschutz-
verordnung (32. BImSchV)

— Gesundbheitsschutz-Bergverordnung (GesBergV)

— Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung) (9. ProdSV)

— Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV)

— Jugendarbeitsschutzgesetz (JArbSchG)

— Mutterschutzgesetz (MuSchG)

Technische Regelwerke zu den Arbeitsschutzverordnungen

www.baua.de
— TRLV Lirm: Teil Allgemeines
— TRLV Ldrm: Teil 1 Beurteilung der Gefahrdung durch Larm
— TRLV Ldrm: Teil 2 Messung von Larm
—TRLV Ldrm: Teil 3 Lirmschutzmafinahmen
— ASR A3.7: Larm

DGUV Vorschriften, Regeln und Informationen

www.dguv.de/de/praevention/vorschriften_regeln
— DGUV Regel 112-194: Einsatz von Gehérschutz
— DGUV Empfehlungen fiir arbeitsmedizinische Beratungen und Untersuchungen
— DGUV Information 212-673: Empfehlungen zum Tragen von Gehérschiitzern bei der Teilnahme am 6ffentlichen
Straflenverkehr
— DGUV Information 212-23: Arztliche Beratung zum Gehérschutz
— DGUV Information 212-24: Gehérschiitzer-Informationen

Weitere Regeln der Technik

www.beuth.de

— DIN EN 458:2016: Gehérschiitzer Empfehlungen fiir Auswahl, Einsatz, Pflege und Instandhaltung — Leitfaden

—1SO 1999:2013: Akustik — Bestimmung des lirmbedingten Horverlusts

— DIN EN ISO 9612:2009: Akustik — Bestimmung der Lairmexposition am Arbeitsplatz — Verfahren der Genauig-
keitsklasse 2 (Ingenieurverfahren)

— DIN EN ISO 4871: Akustik — Angabe und Nachpriifung von Gerduschemissionswerten von Maschinen und Ge-
raten

— DIN ISO 9921:2004: Ergonomie — Beurteilung der Sprachkommunikation

— DIN EN ISO 11690-1:1997: Akustik — Richtlinien fiir die Gestaltung lirmarmer maschinenbestiickter Arbeitsstit-
ten — Teil 1: Allgemeine Grundlagen

— DIN EN ISO 11690-2:1997: Akustik — Richtlinien fiir die Gestaltung lirmarmer maschinenbestiickter Arbeitsstét-
ten — Teil 2: Lirmminderungsmainahmen

— DIN 45645-2:2012: Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen — Teil 2: Ermittlung des Beurteilungspe-
gels am Arbeitsplatz bei Tatigkeiten unterhalb des Pegelbereiches der Gehsrgefihrdung

— DIN ISO 15667:2001: Akustik - Leitfaden fiir den Schallschutz durch Kapseln und Kabinen

— DIN ISO 14163:1999: Akustik - Leitlinien fiir den Schallschutz durch Schalldampfer

— VDI 2058 Blatt 2:2020: Beurteilung von Larm hinsichtlich Gehérgefiahrdung

— VDI 2058 Blatt 3:2014: Beurteilung von Lirm am Arbeitsplatz unter Berticksichtigung unterschiedlicher Tatigkei-
ten

— VDI 2569:2019: Schallschutz und akustische Gestaltung in Biiros

— VDI 3759:1986: Lirmminderung beim Transport von Blechen, Profilen, Hohlkérpern
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— VDI 3760:1996: Berechnung und Messung der Schallausbreitung in Arbeitsraumen

— VDI 3766:2012-09: Ultraschall - Arbeitsplatz - Messung, Bewertung, Beurteilung und Minderung

— DIN EN ISO 7731:2008: Ergonomie - Gefahrensignale fiir 6ffentliche Bereiche und Arbeitsstitten - Akustische
Gefahrensignale

— DIN ISO 18041:2016: Hérsamkeit in Rdumen - Anforderungen, Empfehlungen und Hinweise fiir die Planung

Internetangebote / Links
— Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) - Physikalische Faktoren und Arbeitsumgebung,
Larm

— Arbeitsschutzverwaltung des Landes Brandenburg - Gefdhrdungsfaktor Larm

— Berufsgenossenschaft Holz und Metall - Fachbereich Holz und Metall, Sachgebiet Fertigungsgestaltung, Akus-

tik, Ldrm und Vibrationen
— Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung - Fachinfos Larm
— Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, Berufskrankheitsgeschehen
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6.1.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblatter

Pruffragen
— Ist gehérschadigender Larm unwahrscheinlich? (Anzeichen: Unterhaltung in einem Meter Abstand voneinander
mit gehobener Stimme ist befriedigend maoglich.)
— Kénnen akustische Signale bei Larm vollstindig gehért werden?
— Kénnen akustische Signale bei Lirm eindeutig erkannt werden?
— Gibt es stérende Gerdusche, die eine sachgerechte Erledigung der Arbeitsaufgaben (Durchfiihrung, Ergebnisse)
beeinflussen?
- Wird den Beschiftigten bei Uberschreitung der unteren Ausléseschwelle Gehérschutz zur Verfugung gestellt?
— Sind Larmbereiche ermittelt worden?
oxsn > 85 dB(A) bzw. L

— Werden geeignete Gehérschutzmittel getragen?

- Sind Larmbereiche mit L > 137 dB(C) gekennzeichnet?

Cpeak

— Werden fiir die kennzeichnungspflichtigen Lairmbereiche Lirmminderungsprogramme umgesetzt?

— Werden vor der Beschaffung neuer Maschinen Geriuschemissionswerte vom Hersteller erfragt?

— Werden bei der Beschaffung lirmarme Maschinen/Gerite ausgewihlt?

— Wurden die Beschiftigten tiber die sachgerechte méglichst lirmarme Verwendung von Arbeitsmitteln infor-
miert?

— Werden lirmarme Arbeitsverfahren angewendet?

— Werden bei gehérschidigendem oder stérendem Larm Mafinahmen zur Lirmminderung erarbeitet?

— Entsprechen die akustischen Eigenschaften der Arbeitsrdume dem Stand der Technik?

— Werden Beschiftigte bei Erreichen und Uberschreiten der unteren Auslsewerte iiber Gesundheitsgefiahrdun-
gen und Schutzmafinahmen informiert?

— Erhalten die Beschiftigten bei Uberschreitung der unteren Ausldsewerte eine allgemeine arbeitsmedizinische
Beratung?

— Werden arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen der Beschiftigten veranlasst, wenn die oberen Auslése-
werte erreicht oder tiberschritten werden?

— Werden die Schallschutzvorrichtungen instand gehalten?

Festgestellte Gefidhrdungen/Mingel
— Tages-Larmexpositionspegel L, ,, = 80 dB(A) bzw. L cpea = 135 dB(C)
— Tages-Larmexpositionspegel L, ,, > 80 dB(A) bzw. L cpea > 135 dB(C)
=85 dB(A) bzw. Lcpeac =137 dB(C)
exsn > 85 dB(A) bzw. L >137dB(C)

— Ldrm stért Sprachverstindigung; stérende Gerdusche und Téne durch ...

— Tages-Larmexpositionspegel L &

— Tages-Larmexpositionspegel L oCpeak
— Ldrm durch ... (Maschine, Gerit, Ausblaséffnungen, Verkehr)

— Hintergrundgeriuschpegel im Raum ist zu hoch

— Raum ist zu hallig

— Schallschutzvorrichtungen an Maschinen/Geriten ... sind beschidigt

— Fenster- und Tiirschalldimmung ist zu gering

— Lirmminderungsprogramm fehlt oder ist mangelhaft

— Lidrmbereiche sind nicht gekennzeichnet

— Ldrmexponierte sind nicht erfasst

— fehlende oder ungeeignete Gehérschutzmittel

— Gehérschutzmittel werden nicht getragen

— keine Gehérvorsorgeuntersuchung fiir Lirmexponierte bei Erreichen oder Uberschreiten der oberen Auslése-

werte

Mafnahmen
— larmarme Maschinen/Gerite auswihlen
— larmarmes Arbeitsverfahren auswihlen
— Fachleute fiir Lirmschutz konsultieren
— Larmmessung veranlassen
— Schallausbreitungsmessung im Raum veranlassen
— Schallschutzvorrichtung an Maschine/Gerit instand setzen oder erneuern

— Lirmbereich kennzeichnen
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— Ldrmexponierte erfassen

— Unterweisung durchfiihren iiber ... (Lirmgefihrdung, Tragen von Gehérschutz, lirmarme Verwendung von Ar-

beitsmitteln)

— geeignete Gehorschutzmittel auswiahlen und bereitstellen

— Tragen der Gehérschutzmittel veranlassen

— Tragen von Gehérschutz tber die gesamte Schicht sicherstellen/kontrollieren ...

— Larmminderungsprogramm aufstellen fiir Bereich

— Schallschutzmafinahme auswihlen und realisieren ... (z. B. Kapsel, Abschirmwand, Schalldampfer, Absor-
ber-Deckenverkleidung)

Downloads
— Geriuschdatenblatt fiir die Beschaffung von Maschinen
(Gerduschemissionsangaben entsprechend EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG)
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6.1.6 Autoren, Ansprechpartner und Anlagen

Autoren
- Dr.-Ing. P. Kurtz
— Dr.-Ing. Georg Brockt
— Dr.-Ing. Fabian Heisterkamp
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"

Ansprechpartner
— Dr.-Ing. Georg Brockt
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"

Kontakt

Anlagen

— Anlage: Gerduschdatenblatt fiir die Beschaffung von Maschinen
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Gerauschdatenblatt fur die Beschaffung von Maschinen

Bezeichnung (Maschine, Anlage, Gerat, Zusatzaggregat, Seriennummer):

Gerauschemissionsangaben
entsprechend EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

Kenngro3en Leerlauf Las_t/ angewendete
Bearbeitung Norm
Zweizahl-Angabe nach DIN EN ISO 4871
Schallleistungspegel
Lwa (indB re 1 pW) dB dB
Unsicherheit Kwa dB dB
Emissionsschalldruck-
pegel am Arbeitsplatz Lpa 1. dB | 1. dB
(in dB re 20 yPa) oder an
anderen festgelegten Orten 2. dB | 2. dB
3 dB | 3. dB
Unsicherheit Kpa dB dB
Spitzenschalldruckpegel
Lpcpeak (in dB re 20 yPa) dB dB

Einzahl-Angabe des garantierten Schallleistungspegels nach
DIN EN ISO 4871 fur Maschinen die unter die ,,Outdoor“-Richtlinie
2000/14/EG fallen

Schallleistungspegel

Lwad (in dB re 1 pW) dB dB
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Zusatzliche Angaben:

1 m — Messflachen-
Schalldruckpegel Lpaim

dB dB
(in dB re 20 pPa)
. Lage der/des Messpunkte(s) am Arbeitsplatz:
. Betriebsbedingungen wahrend der Gerduschemissionsmessung:

nach Norm 0

Norm:

oder abweichend [J

Erlauterungen:
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6.2 Ganzkorper-Vibrationen

Ganzkérper-Vibrationen sind mechanische Schwingungen, die am Arbeitsplatz tiber den Sitz oder die FiiRe auf den

Kérper einwirken. Sie treten vorwiegend in Fahrzeugen, Flugzeugen, auf Schiffen und mobilen Arbeitsmitteln sowie
bei Arbeitsplatzen auf stationdren Maschinen auf. [1]

Jahrlich werden ca. 200 Berufskrankheiten aufgrund von Ganzkérper-Vibrationen angezeigt; ca. 10 werden als Be-
rufskrankheit anerkannt. [2]
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6.2.1 Art der Gefihrdungen und ihre Wirkungen

Quellen

Typische Maschinen, von denen Ganzkérper-Vibrationen ausgehen, sind z. B. Bagger, Radlader, Raupen, Grader,
Scraper, Aufsitzrasenmiher oder Gabelstapler. Vibrationen zwischen 0,1 und 8o Hz werden sowohl von den Ma-
schinen selbst erzeugt (z. B. von Motoren oder Hydraulik) als auch von Fahrbewegungen auf unebenem Grund.

Beim Betrieb stationarer Maschinen in Gebauden kann es zu Deckenschwingungen kommen.

Leitmerkmale fiir die Einwirkdosis

Die Intensitdt der Einwirkung hingt insbesondere ab von (vgl. TRLV Vibrationen Teil 1):

— der physikalischen Belastung: Einwirkrichtung (hier insbesondere in vertikale Richtung/z-Richtung, vgl. Abbil-
dung 6.2-1; aus [2]), Stirke/Amplitude, Frequenz und Stofhaltigkeit (Alte, verschlissene oder schlecht gewartete
Maschinen weisen meist deutlich stirkere Vibrationen auf als neue, gut gewartete in gutem Zustand.)

— mitwirkenden Belastungsfaktoren: Stelle der Krafteinwirkung, Kérperhaltung, Abstiitzung, Temperatur, Heben
und Tragen, Freizeitverhalten

— der Expositionsdauer: Dauer und Hiaufigkeit der Einwirkung; Pausen und Unterbrechungen

Abb. 6.2-1 Einwirkrichtung der physikalischen Belastung

Individuelle Leistungsvoraussetzungen

Die Beanspruchung hingt auch ab von den individuellen kérperlichen Voraussetzungen der Beschiftigten, insbe-
sondere Geschlecht, Alter, Alter bei Expositionsbeginn, Konstitution, allgemeinem Gesundheitszustand, Zustand
der Wirbelsaule sowie Kenntnissen zur Vibrationsbelastung und Fihigkeiten und Fertigkeiten zum vibrationsarmen
Umgang mit Vibrationsquellen (z. B. Fahrten auf unebenem Untergrund; Einstellen von Fahrersitzen).

Wirkungen

Ganzkdrper-Vibrationen kénnen Leistungsfihigkeit und Wohlbefinden beeintrichtigen sowie die Wirbelsiule belas-
ten. Sie kénnen sich auch negativ auf die Verdauungsorgane sowie auf eine bestehende Schwangerschaft auswir-
ken.

Deckenschwingungen durch stationire Maschinen in Gebiuden kénnen zur Beldstigung der Beschiftigten sowie
zur Beeintrichtigung von Titigkeiten fithren, die hohe Konzentration und Feinmotorik erfordern.

Niederfrequente Vibrationen mit Frequenzen unter 0,5 Hz kénnen die Funktion des Gleichgewichtsorgans stéren
und zu Kinetosen (Bewegungskrankheit, Seekrankheit) fiihren. Weitere akute Wirkungen kénnen schmerzhafte
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Muskelverspannungen, Verdauungsstérungen, Stérungen der peripheren Durchblutung oder Funktionsstérungen
der weiblichen Fortpflanzungsorgane sein. Ausgeldst durch Vibrationen kann es zur Anderung physiologi-
scher/biochemischer Parameter (z. B. der Pulsfrequenz, des Blutdrucks oder der Ausschiittung von Hormonen)
kommen, die von den Beschiftigten individuell sehr verschieden als Unbehagen bis hin zu Schmerzen wahrge-

nommen werden und zur Beeintrichtigung der Leistungsfahigkeit fiihren kénnen. [4]

Langjahrige Einwirkung kann zu Riickenschmerzen, zu einem verstirkten Verschleifl der Wirbelsdule und in deren
Folge auch zu neurologischen Ausfillen in den unteren Gliedmafen (Kauda-Syndrom) fiihren. Bei langjahriger Vi-
brationseinleitung iber die Fiie sind chronische Stérungen der Durchblutung der FiiRe méglich. Die Ausiibung
der Tatigkeiten kann voriibergehend oder dauerhaft beeintrichtigt bis hin zur Arbeitsunfihigkeit sein. [s5]

Schwere Folgen intensiver Ganzkérper-Vibrationen kénnen als Berufskrankheit anerkannt werden (vgl. Berufskrank-
heiten-Verordnung):
— BK 2110 "Bandscheibenbedingte Erkrankungen der Lendenwirbelsaule durch langjahrige, vorwiegend vertikale
Einwirkung von Ganzkérperschwingungen im Sitzen, die zur Unterlassung aller Titigkeiten gezwungen haben,
die fiir die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit ursichlich waren oder sein

kénnen"

Multifaktorielle Wirkungen

Vorschidigung von Organen durch andere Faktoren (z. B. bestehender Wirbelsiulenschaden, Zusatzbelastung von
Verdauungsorganen etwa durch Lirm oder Stress, Zeitdruck, Nacht-, Schichtarbeit) kénnen verstarkend wirken.

Mittelbare Wirkungen

Vibrationen kénnen die Erkennbarkeit von Instrumenten und Warnsignalen beeintrachtigen und die Feinmotorik
stéren, sodass Maschinen nicht mehr sicher bedient werden kénnen und die Qualitat der Arbeit leidet. Die Festig-

keit von Strukturen und Verbindungen von Gebiuden, Maschinen oder Anlagen kann beeintrichtigt werden.
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6.2.2 Ermittlung und Beurteilung

Bei der Beurteilung der Arbeitsbedingungen hat der Arbeitgeber zunichst festzustellen, ob Beschiftigte Vibratio-
nen ausgesetzt sind oder sein kdnnen. Ist dies der Fall, sind alle von den Vibrationen ausgehenden Gefihrdungen
fur die Gesundheit und Sicherheit zu beurteilen. Dazu sind die auftretenden Expositionen am Arbeitsplatz fachkun-
dig zu ermitteln und zu bewerten (vgl. § 3 LirmVibrationsArbSchV).

Ermittlung

Eine Gefahrdung besteht, wenn bei der Arbeit Vibrationen tber die Sitz- oder Standfliche einwirken. Das ist insbe-
sondere bei den unter 6.2.1. genannten und dhnlichen Quellen der Fall, wie sie in TRLV Vibrationen Teil 1, Ab-
schnitt 4.1.1 angegeben sind. Diese Quellen sind zunéchst zu ermitteln.

Beurteilungsgréfien

Die Beurteilung erfolgt anhand der Schwingungsbeschleunigung a in m/s®. Da Vibrationen niedriger Frequenzen
fiir den Menschen belastender sind als solche mit héheren Frequenzen, muss die Vibrationsintensitit mithilfe der
Frequenzanalyse kérpergerecht bewertet werden. Die frequenzbewertete Schwingungsbeschleunigung wird mit a
bezeichnet.

Vibrationswerte sind nach folgender Hierarchie fiir die Beurteilung zu verwenden (vgl. TRLV Vibrationen, Teil 1, Ab-
schnitt 4.2):

— Vorrangig sind die Ergebnisse bereits verfligbarer fachkundiger bzw. orientierender Messungen im Betrieb zu
verwenden.

— Sind solche Messwerte nicht verfuigbar, sind Immissionsmesswerte méglichst fur die gleiche Maschine, sonst
den gleichen Maschinentyp aus anderen Betrieben, 6ffentlichen Datenbanken (z. B. KarLA des Landes Branden-
burg) oder Fachpublikationen (z. B. IFA) mit vergleichbaren Einsatzbedingungen heranzuziehen.

- Sind Immissionsmesswerte nicht verfiigbar, sind Vibrationsemissionswerte fiir den Maschinentyp heranzuzie-
hen (z. B. KarLA des Landes Brandenburg und weitere Datenbanken).

- Sind auch solche Emissionswerte nicht verfligbar, ist zu priifen, ob die branchenbezogenen Gefihrdungstabel-
len bei Vibrationen der BAUA verwendbar sind.

— Lisst sich die Uberschreitung der unten angegebenen Auslése- und Expositionsgrenzwerte nicht sicher aus-
schlieRen, sind fachkundige Messungen nach TRLV Vibrationen Teil 2 zu veranlassen. Manche Unfallversiche-
rungstriger unterstiitzen hierbei ihre Mitgliedsbetriebe, siehe Liste der Messstellen. Die Dokumentation der

Messwerte hat der Arbeitgeber mindestens 30 Jahre in einer Form aufzubewahren, die eine spitere Einsichtnah-

me ermdglicht (§ 4 LarmVibrationsArbSchV).

Da die Empfindlichkeit des Menschen auf vertikale Vibrationen geringer ist als auf horizontale Vibrationen, sind
folgende Korrekturfaktoren zu beriicksichtigen:

-k = ky =14

-k, =1
Fiir die Beurteilung ist die auf den Menschen einwirkende Tagesdosis relevant. Daher ist neben der Vibrationsbe-
schleunigung die Einwirkungsdauer einer typischen 8-Stunden-Schicht zu ermitteln (vgl. TRLV Vibrationen, Teil 1,
Abschnitt 6).

Mithilfe von Berechnungsformeln nach TRLV Vibrationen, Teil 1, Anlage 2 kann der Tages-
Vibrationsexpositionswert A(8) errechnet werden. Einfacher ist die Verwendung eines Vibrationsrechners (Excel-

Anwendung) durch Eingabe der frequenzbewerteten Schwingungsbeschleunigungen a_  (ohne Korrekturfakto-

WX,Y,Z
renl) und der Einwirkungsdauer. Mit dem Vibrationsrechner kénnen auch im Tagesverlauf verwendete unterschied-
liche Vibrationsexpositionen kombiniert werden. Alternativ kann die Expositionspunkte-Tabelle aus Anlage 2 der
TRLV Vibrationen Teil 1 verwendet werden. KarLA stellt auch einen einfachen Online-Erdbaumaschinen-Rechner

zur Verfiigung.

Bewertung

Die ermittelten Tages-Vibrationsexpositionswerte A(8),,. sind zu vergleichen mit
— den Expositionsgrenzwerten
« A(8) =1,15m/s* in (horizontaler) X- und Y-Richtung und
+ A(8) =0,80 m/s*in (vertikaler) Z-Richtung und dem
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— dem Auslésewert A(8) = 0,50 m/s? (fiir alle Richtungen)

aus § 9 LarmVibrationsArbSchV. Dabei wendet der Vibrationsrechner das Ampelprinzip an:
— Wird ein Expositionsgrenzwert erreicht, besteht ein hohes Gesundheitsrisiko im roten Gefahrenbereich. Es sind
SofortmaRnahmen zur Unterschreitung der Expositionsgrenzwerte erforderlich.
— Werden die Expositionsgrenzwerte nicht erreicht, aber der Auslésewert tiberschritten, ist das Gesundheitsrisiko
im gelben Besorgnisbereich. Die in der LirmVibrationsArbSchV vorgeschriebenen Mainahmen sind zu ergrei-

fen.
— Wird der Auslésewert fiir keine Wirkrichtung tiberschritten, ist das Gesundheitsrisiko gering (griiner Akzeptanz-
bereich). Dann reichen Sorgfaltsmanahmen aus, die sicherstellen, dass es nicht zum Uberschreiten des Auslé-

sewerts kommt. Weitere Verbesserungsméglichkeiten sind zu priifen.

Bei der Beurteilung ist die Wirkrichtung des Tages-Vibrationsexpositionswerts mit anzugeben, der den zugehérigen
Expositionsgrenzwert relativ am nichsten kommt bzw. ihn am starksten tiberschreitet (vgl. TRLV Vibrationen Teil 1

, Anlage 2, Absatz 7). Die Anwendung des Vibrationsrechners gewihrleistet dies automatisch.

Besonders gefihrdete Personengruppen

Im Rahmen der Beurteilung der Arbeitsbedingungen sind besonders gefihrdete Personengruppen wie Jugendliche,
werdende und stillende Muitter, Behinderte oder Beschiftigte mit Vorerkrankungen sowie Neulinge zu berticksichti-
gen.

Nach dem Jugendarbeitsschutzgesetz diirfen Jugendliche und nach dem Mutterschutzgesetz werdende und stillen-
de Miitter nicht mit Arbeiten beschiftigt werden, bei denen die Sicherheit und die Gesundheit der betroffenen Per-
sonen durch Stée und Vibrationen gefihrdet wird.

Niahere Angaben enthilt Abschnitt 6.5 der TRLV Vibrationen Teil 1.

Beurteilung von Gebaude-Vibrationen

Gebiude-Vibrationen bleiben zwar in aller Regel unterhalb des Auslésewerts, kénnen aber die Wahrnehmung und
die Leistungsfihigkeit beeintrichtigen. Abschnitt 6.6 der TRLV Vibrationen Teil 1 gibt Orientierungswerte fiir die

Beurteilung.
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6.2.3 Arbeitsschutzmaf3nahmen und Wirkungskontrolle

MaRnahmen bei Uberschreitung des Auslésewerts

Bei Expositionen oberhalb des Auslésewerts ist der Arbeitgeber nach LairmVibrationsArbSchV verpflichtet, folgende
Mafinahmen zu ergreifen:

— Information der Beschiftigten uiber die Vibrationsexposition und Unterweisung

— allgemeine arbeitsmedizinische Beratung (vorzugsweise durch den Betriebsarzt)

— Anbieten der arbeitsmedizinischen Vorsorge gemifd ArbMedVV unter Beachtung von AMR Nr. 5.1

— Ausarbeitung und Durchfiihrung eines Programms mit Mafinahmen zur Beseitigung oder Minimierung der Ex-

position gegentiber Ganzkérper-Vibrationen (Vibrationsminderungsprogramm)

Mafinahmen bei Erreichen eines Expositionsgrenzwerts

Wird ein Expositionsgrenzwert (vgl. "Ermittlung und Beurteilung") erreicht, ist der Arbeitsgeber nach
LarmVibrationsArbSchV verpflichtet, zusitzlich folgende Mafdnahmen zu ergreifen:

— unverziigliche MinderungsmaRnahmen bei Uberschreitung eines Expositionsgrenzwerts

— arbeitsmedizinische Pflichtvorsorge als Voraussetzung fiir die Aufnahme der Titigkeit; Dokumentation der

Pflichtvorsorge in einer Vorsorgekartei

Arbeitsmedizinische Vorsorge

Die Arbeitsmedizinische Vorsorge nach DGUV Empfehlung "Belastungen des Muskel-Skelett-Systems einschlief3-
lich Vibrationen" (in: DGUV Empfehlungen fiir arbeitsmedizinische Beratungen und Untersuchungen) dient der
Beurteilung der individuellen Wechselwirkungen von Arbeit und physischer und psychischer Gesundheit und der
Friiherkennung arbeitsbedingter Gesundheitsstérungen sowie der Feststellung, ob bei Ausiibung einer bestimmten

Tatigkeit eine erhéhte gesundheitliche Gefiahrdung besteht.

Vibrationsminderungsprogramm

Wird der Auslésewert tiberschritten, ist ein Vibrationsminderungsprogramm zu verfolgen (vgl. TRLV Vibrationen
Teil 3, Abschnitt 5). Zunichst erfolgt eine Ursachenanalyse (vgl. TRLV Vibrationen Teil 3, Abschnitt 3.2), in der die
Expositionsabschnitte und die Abschnitte mit den héchsten Expositionsbeitridgen mit ihren Quellen erfasst werden,

um Ansitze mit moglichst groRer Vibrationsminderung priorisieren zu kénnen.

An der Quelle ansetzen

Vorrangig sind Arbeitsschutzmafinahmen an der Vibrationsquelle zu ergreifen. Hierzu gehért die Substitutionspri-
fung: Kann die Arbeitsaufgabe mit einem anderen Verfahren oder einem anderen Arbeitsmittel ausgefiihrt werden,
mit dem eine geringere Tages-Vibrationsexposition verbunden ist? Zum Beispiel durch

— Einsatz eines Verfahrens, von dem keine oder geringere Vibrationen ausgehen (Beispiele sieche Abschnitt 4.3 in
TRLV Vibrationen Teil 1)

— Auswahl vibrationsarmer Arbeitsmittel und Fahrzeuge bei der Beschaffung (orientiert z. B. an Abbildung 2 im
EU-Handbuch Ganzkérper-Vibrationen (vgl. [2]) oder den Orientierungswerten fur Ganzkorper-Vibrationen fiir
zahlreiche Maschinentypen)

— Einsatz neuer Arbeitsmittel nach dem Stand der Technik

Technische SchutzmafRnahmen

Hierbei geht es vor allem um arbeitsmittelseitige Schutzkonzepte, die Vibrationen vom Menschen fern oder gering
halten (vgl. [2], [3]), z. B.:

— vibrationsgedidmpfte Fahrerkabinen

— vibrationsisolierende Fahrersitze

— Nachriistung vibrationsgeddmpfter Haltegriffe

— Einsatz von Ddmmmatten

— Wartungs- und Reinigungsprogramme fiir Arbeitsmittel, Arbeitspldtze und Anlagen sowie Fahrbahnen (auch

auf Baustellen) und schwingungsisolierte Fahrersitze und Fahrerkabinen
— fachgerechte Auslegung und Realisierung der Schwingungsisolierung von Maschinen oder des Arbeitsplatzes
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(vgl. das Programm "ISOMAG - Schwingungsisolierung von Maschinen" der BAuA)

Arbeitsorganisation

Ziel der Organisation der Arbeitsabldufe und Disposition der Arbeitsaufgaben ist es insbesondere, die tagliche Ex-
positionsdauer zu minimieren oder zumindest so zu begrenzen, dass der Auslésewert bzw. die Expositionsgrenz-
werte sicher eingehalten werden, durch:

— Verteilung vibrationsintensiver Tatigkeiten auf mehrere Beschiftigte

— Verteilung vibrationsintensiver Tétigkeiten auf mehrere Tage

— Verkiirzen der Expositionsdauer besonders starker Vibrationen

— Reduzierung von Fahrstrecken auf unebenem Grund

— Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit

Persénliche Schutzausristung

Sogenannte Vibrations-Schutzschuhe bewirken praktisch keine Vibrationsminderung (vgl. TRLV Vibrationen Teil 3,
Abschnitt 3.6.2).

Verhaltensbezogene Mafinahmen

Mit Informationen und Schulungen sind vibrationsexponierte Beschiftigte in die Lage zu versetzen, sich im Rah-
men ihrer Méglichkeiten vibrationsarm zu verhalten. Dazu gehéren u. a. folgende Themen:
— Information tiber das Vorhandensein von Vibrationsgefihrdung und die Ergebnisse der Beurteilung, insbeson-
dere die Expositionsdauern, mit denen der Ausldsewert bzw. die Expositionsgrenzwerte erreicht werden
— Sensibilisieren durch Aufzeigen méglicher Folgen von Vibrationen und von Symptomen, die auf Uberlastung
durch Vibrationen hinweisen

— Meldewege bei Uberlastungssymptomen

Vermittlung verhaltensbezogener Mafdnahmen zur Vermeidung von Vibrationen wie
« bestimmungsgemiRer Einsatz vibrationsintensiver Arbeitsverfahren
« vibrationsarme Bedienung von Arbeitsmitteln und Fahrzeugen
« Vermeidung der Befahrung unebener Untergriinde
« vibrationsarme Befahrung unebener Untergriinde (z. B. Geschwindigkeitsreduktion)
— Einweisung in die korrekte Einstellung und Handhabung von schwingungsisolierten Fahrersitzen
— vibrationsarme Befahrung unebener Untergriinde

Das EU-Handbuch Ganzkarper-Vibrationen enthilt in Kapitel 3 zahlreiche MaRnahmenansitze (vgl. [2]).

Wirkungskontrolle

Vor Aufnahme der Titigkeit mit Vibrationen ist zu liberpriifen, ob die Vibrationsexpositionsgrenzwerte zuverlissig
unterschritten bleiben. Ist das nicht der Fall, sind ergidnzenden MaRnahmen zur Verringerung der Vibrationsbelas-
tung erforderlich. Auch der Auslésewert sollte méglichst eingehalten werden. Dazu sind die Schritte aus Kapitel
"Ermittlung und Beurteilung" mit den durch die Manahmen geénderten Arbeitsbedingungen erneut durchzufiih-
ren.
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6.2.4 Vorschriften, Regelwerk, Literatur

Gesetze, Verordnungen
— Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
— Jugendarbeitsschutzgesetz (JArbSchG)
— Mutterschutzgesetz (MuSchQG)
— Verordnung zum Schutz der Beschiftigten vor Gefihrdungen durch Larm und Vibrationen
(LarmVibrationsArbSchV)
— Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung) (9. ProdSV)
— Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV)
— Berufskrankheiten-Verordnung (BKV)

Technische Regeln zu den Arbeitsschutzverordnungen
—TRLV Vibrationen: Teil Allgemeines
—TRLV Vibrationen: Teil 1 Beurteilung der Gefihrdung durch Vibrationen
—TRLV Vibrationen: Teil 2 Messung von Vibrationen
— TRLV Vibrationen: Teil 3 Vibrationsschutzmafinahmen
— Branchenbezogene Gefihrdungstabellen bei Vibrationen (zu Abschnitt 4.2 TRLV Vibrationen: Teil 1)

Weitere Regeln der Technik

DGUV Regelwerk
— DGUV Empfehlungen fiir arbeitsmedizinische Beratungen und Untersuchungen darin DGUV Empfehlung
"Belastungen des Muskel-Skelett-Systems einschlieflich Vibrationen"
— DGUV Grundsatz 309-013: Anforderungen an Fachkundige fiir die Durchfithrung der Gefdhrdungsbeurteilung
und fiir die Messung bei Vibrationsexposition nach § 5 der Lirm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung

Normen kostenpflichtig zu beziehen bei: www.beuth.de
—1SO 2631-1: Mechanische Schwingungen und Stéf3e — Bewertung der Einwirkung von Ganzkérper-Vibrationen
auf den Menschen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
—1SO 2631-5: Mechanische Schwingungen und StéRe - Bewertung der Einwirkung von Ganzkérper-Vibrationen
auf den Menschen - Teil 5: Methode zur Bewertung stof3haltiger Ganzkérper-Vibrationen
— VDI 2057-1:2017-08: Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen. Blatt 1: Ganzkér-
per-Schwingungen

— VDI 3831:2012-04: Schutzmaflnahmen gegen die Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen

EU-Recht
— Richtlinie 2002/44/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 25. Juni 2002 tiber Mindestvorschrif-
ten zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch physikalische Ein-
wirkungen (Vibrationen). 16. Einzelrichtlinie im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG, Amts-
blatt der Europiischen Gemeinschaften Nummer L 177 vom 6.7.2002, Seiten 13-19 (konsolidierte Fassung mit
Anderungen bis Juni 2019)

Literatur

— [1] Christ, E.; Fischer, S.; Kaulbars, U.; Sayn, D.:
Vibrationseinwirkung an Arbeitsplatzen — Kennwerte der Hand-Arm- und Ganzkérperbelastung
Sankt Augustin: HVBG 2006 (BGIA Report, 6/2006)

— [2] Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV): DGUV-Statistiken fiir die Praxis 2019

— [3] Griffin, M. J.; Howarth, H. V. C; et al.: EU-Handbuch Ganzkérper-Schwingungen. (Rechtlich nicht bindendes
Handbuch im Hinblick auf die Umsetzung der Richtlinie 2002/44/EG iiber Mindestvorschriften zum Schutz
von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch physikalische Einwirkungen
(Schwingungen)) 2007

— [4] Fachausschuss Maschinenbau, Fertigungssysteme, Stahlbau, Berufsgenossenschaft Metall Nord Sud
(Hrsg.):
Gefihrdungsbeurteilung "Vibrationen" bei handgefiihrten und -gehaltenen Arbeitsmaschinen: Hinweise zur

Nutzung von Herstellerangaben aus Bedienungsanleitungen
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Internetangebote / Links
— KarLA - Katalog reprisentativer Lairm- und Vibrationsdaten am Arbeitsplatz
Landesamt fiir Arbeitsschutz Brandenburg
— Erdbaumaschinen-Rechner (Online)
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— Fachinformationen des Instituts fiir Arbeitsschutz der Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung zu Vibrationen
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6.2.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblitter

Pruffragen
— Werden téglich vibrierende Maschinen/Fahrzeuge tber einen lingeren Zeitraum gefahren?
— Wird haufig auf unbefestigtem Geldnde gefahren?
— Muss tber schlecht gewartete Straflen und Wege gefahren werden?
— Werden beim Einsatz der Maschinen St6f3e beobachtet?
— Miissen unergonomische Haltungen beim Fahren eingenommen werden oder Arbeiten mit manuellen Handha-
bungen durchgefiihrt werden?
— Treten Gebzude-Vibrationen durch Maschinen auf?
— Treten bei Beschiftigten Beschwerden insbesondere im Riickenbereich auf?
- Sind besonders gefihrdete Personen Ganzkérper-Vibrationen ausgesetzt?

Mafinahmen
— Vibrationsminderung durch Optimierung der Fahrbahn
— Substituierung durch andere Arbeitsmittel oder Arbeitsverfahren
— Auswahl vibrationsarmer Arbeitsmittel
— Ausstattung von Fahrzeugen mit vibrationsisoliertem Fahrersitz bzw. vibrationsisolierter Fahrerkabine
— Vibrationsgeminderte Gestaltung von Aufgaben und Prozessen
— Einplanen von Vibrationspausen
— Schulung und Information der Arbeitnehmer
— Fachleute fiir Schwingungsschutz konsultieren, Vibrationsminderungsprogramm entwickeln
— Schwingungsmessung veranlassen
— Vibrationsminderungsprogramm (bei Uberschreitung des Auslésewerts)
— Arbeitsmedizinische Angebotsvorsorge (bei Uberschreitung des Auslésewerts)
— Arbeitsmedizinische Pflichtvorsorge (ab Erreichen eines Vibrationsexpositionsgrenzwerts)
— Information und Unterweisung der Beschiftigten
— allgemeine arbeitsmedizinische Beratung
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6.3 Hand-Arm-Vibrationen

Hand-Arm-Vibrationen sind mechanische Schwingungen, die tiber Hande und Arme einwirken. Sie werden tiber-
wiegend durch rotierende oder schlagende Handmaschinen oder durch Werkstiicke, die wahrend der Bearbeitung
mit den Hianden gehalten werden, verursacht.

Etwa 1,8 Mio. Beschiftigte in Deutschland arbeiten in Branchen, in denen Titigkeiten mit Hand-Arm-Vibrationen
anfallen (vgl. [1]). Bei langjdhriger Exposition kénnen chronischen Beschwerden bzw. Erkrankungen auftreten. Jahr-
lich werden ca. 1 600 Berufskrankheiten im Zusammenhang mit Hand-Arm-Vibrationen angezeigt; ca. 350 werden
als Berufskrankheit anerkannt (vgl. [2]).
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6.3.1 Art der Gefihrdungen und deren Wirkungen

Quellen

Typische Maschinen, von denen Hand-Arm-Vibrationen ausgehen, sind z. B. Kettenségen, Freischneider, Stampfer,
Abbruchhdmmer, Schlagbohrmaschinen, Winkelschleifer, Trennschneider, handgefiihrte elektrische Sagen (vgl. [3],
S. 13). Sie erzeugen Vibrationen zwischen 8 und bis 1 ooo Hz.

Vibrationen kénnen aber auch bei der mechanischen Bearbeitung handgehaltener Werkstiicke auftreten.

Leitmerkmale fiir die Einwirkdosis

Die Intensitat der Einwirkung hingt insbesondere ab von
— der physikalischen Belastung: Einwirkrichtung (vgl. Abbildung 6.3-1; aus [3]), Stirke/Amplitude, Frequenz und
StoRRhaltigkeit (Alte, verschlissene oder schlecht gewartete Maschinen weisen meist deutlich stirkere Vibratio-
nen auf als neue, gut gewartete in gutem Zustand.)
— mitwirkenden Belastungsfaktoren: Stelle der Krafteinwirkung, Kérperhaltung, Ankoppelungskraft = Handgreif-
kraft + Arm-Andruckkraft, Kraftabstitzung, Temperatur, Ubungsgrad
— Expositionsdauer: Dauer und Haufigkeit der Einwirkung; Pausen und Unterbrechungen

Abb. 6.3-1 Einwirkrichtung der physikalischen Belastung

Individuelle Leistungsvoraussetzungen

Die Beanspruchung hingt auch ab von den individuellen Voraussetzungen der Beschiftigten, insbesondere Ge-
schlecht, Alter, Alter bei Expositionsbeginn, Konstitution, allgemeinem Gesundheitszustand, Zustand des Hand-
Arm-Systems, aber auch Kenntnissen, Fihigkeiten und Fertigkeiten zur Vibrationsbelastung und vibrationsarmen

Umgebung mit Vibrationsquellen.

Wirkungen

Akut kénnen insbesondere bei Frequenzen iiber 30 Hz zunichst Befindlichkeitsstérungen und Schmerzen an Hin-
den und Armen, aber auch Schulter und Oberkérper auftreten. Exponierte Beschiftigte klagen haufig tiber Kribbeln
und Taubheit in Fingern und Hinden. Zu Beginn erfassen diese Durchblutungsstérungen zunéchst nur die Kuppen
von einem oder mehreren Fingern. Wenn das Blut zuriick in die Finger strémt (in der Regel durch Wirme oder eine
lokale Massage), werden die Finger rot und beginnen oft zu schmerzen. Es kénnen Entziindungen an Sehnen auf-
treten. Im Winter treten diese Stérungen hiufiger auf als im Sommer.
Bei fortgesetzter Vibrationsexposition kénnen infolge der Durchblutungsstérungen die Finger bis zur Fingerwurzel
weifd werden, die Stérungen werden hiufiger und betreffen immer mehr Finger und kénnen bis zu krampfartigen
Attacken fuhren (vibrationsbedingtes vasospastisches Syndrom bzw. Weiffinger-Krankheit) [3], [4]. Je nach Stérke
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der Vibrationsimpulse kann die Dauer zwischen wenigen Minuten und mehr als einer Stunde liegen. Diese Atta-
cken kénnen das gesamte Jahr hindurch bereits bei eher kleinen Temperaturabsenkungen auftreten. Viele betroffe-
ne Arbeitnehmer erleben dann einen voll-stindigen Verlust des Tastgefiihls und der manuellen Beweglichkeit.
Weitere chronische Schaden insbesondere bei Frequenzen unterhalb von 50 Hz sind degenerative Knochen-, Ge-
lenk-, Gefaf3-, Sehnen- und Nervenschidigungen der Hand, des Ellenbogens und der Schultern. Das Risiko eines
Karpaltunnelsyndroms ist erhéht.
Die Arbeitsfahigkeit kann soweit beeintrichtigt werden, dass der Beruf nicht mehr ausgeiibt werden kann. Die
Schiden schranken zudem das Privatleben und Freizeitaktivitaten ein (aus [2]).
Schwere Folgen intensiver Hand-Arm-Vibrationen kénnen als Berufskrankheiten anerkannt werden (vgl.
Berufskrankheiten-Verordnung):

— Erkrankungen durch Erschutterung bei Arbeit mit Druckluftwerkzeugen oder gleichartig wirkenden Werkzeugen

oder Maschinen (BK 2103)

— vibrationsbedingte Durchblutungsstérungen an den Hinden (BK 2104)

— Karpaltunnel-Syndrom (CTS) (BK 2113)

— Hypothenar-Hammer-Syndrom (HHS) bzw. Thenar-Hammer-Syndrom (THS) (BK 2114)

Multifaktorielle Wirkungen

Kalte kann Durchblutungsstérungen bei Hand-Arm-Vibrationen verstarken. Hand-Arm-Vibrationen kénnen bei
Frost das Risiko von Erfrierungen erhéhen.

Hand-Arm-Vibrationen kénnen die physische Belastung in Kombination mit schwerer dynamischer Arbeit, Hitze,
Larm und Zugluft verstirken.

Durch Vibrationen eingeschrinkte Beweglichkeit der Finger und eingeschrinkter Tastsinn kann die Wahrscheinlich-
keit von Unfillen erhéhen.
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6.3.2 Ermittlung und Beurteilung

Bei der Beurteilung der Arbeitsbedingungen hat der Arbeitgeber zunichst festzustellen, ob Beschiftigte Vibratio-
nen ausgesetzt sind oder sein kdnnen. Ist dies der Fall, sind alle von den Vibrationen ausgehenden Gefihrdungen
fur die Gesundheit und Sicherheit zu beurteilen. Dazu sind die auftretenden Expositionen am Arbeitsplatz fachkun-
dig zu ermitteln und zu bewerten (vgl. § 3 LirmVibrationsArbSchV).

Ermittlung

Eine Gefahrdung besteht, wenn bei der Arbeit Vibrationen tber die Handflichen einwirken. Das ist insbesondere
bei den unter 6.2.2.1 "Art der Gefdhrdungen und ihre Wirkungen" genannten und dhnlichen Quellen der Fall, wie
sie auch in TRLV Vibrationen Teil 1, Abschnitt 4.1.2 angegeben sind. Diese Quellen sind zunéchst zu ermitteln.

Beurteilungsgréfien

Die Beurteilung erfolgt anhand der Schwingungsbeschleunigung a in m/s®. Da Vibrationen niedriger Frequenzen
fiir den Menschen belastender sind als solche héherer Frequenzen, muss die Vibrationsintensitit mithilfe der Fre-
quenzanalyse kérpergerecht bewertet werden. Die frequenzbewertete Schwingungsbeschleunigung fiir Hand-Arm-
Vibrationen wird mit a, bezeichnet.

Bei Hand-Arm-Vibrationen werden in der Regel die Schwingungsbeschleunigungen in die drei Wirkrichtungen x, y
und z zur Vektorsumme a, zusammengerechnet (Rechenformel siehe TRLV Vibrationen Teil 1, Anlage 3, Absatz 1).

Zu unterscheiden sind:

— Emissionswerte geben an, welche Vibrationsintensitdt vom Arbeitsmittel ausgeht. Das sind unter standardisier-
ten Laborbedingungen ermittelte Messwerte. Sie beriicksichtigen nicht die konkreten Einsatzbedingungen.
Emissionswerte miissen vom Hersteller in der Betriebsanleitung angegeben werden. Anzugeben sind die Emis-
sionsmesswerte (meist als Vektorsumme a, ) und die Messunsicherheit K. Fiir die Beurteilung ist die Messun-
sicherheit zum Emissionswert zu addieren (worst case).

— Immissionswerte geben die auf den Menschen liber die Hiande einwirkende Vibrationsintensitét unter Beriick-
sichtigung der fur die Tatigkeit typischen Einsatzbedingungen an. Fiir die Beurteilung sind Immissionswerte

heranzuziehen.

Vibrationswerte sind nach folgender Hierarchie fiir die Beurteilung zu verwenden (vgl. TRLV Vibrationen Teil 1, Ab-
schnitt 4.2):

— Vorrangig sind die Ergebnisse bereits verfligbarer fachkundiger bzw. orientierender Immissionsmessungen im
Betrieb zu verwenden.

— Sind solche Messwerte nicht verfiigbar, sind Immissionsmesswerte méglichst fur die gleiche Maschine, sonst
den gleichen Maschinentyp aus anderen Betrieben, 6ffentlichen Datenbanken (z. B. KarLA des Landes Branden-
burg und weitere Datenbanken) oder Fachpublikationen (z. B. IFA) mit vergleichbaren Einsatzbedingungen her-
anzuziehen.

- Sind Immissionsmesswerte nicht verfiigbar, sind Emissionswerte des Herstellers oder fiir den Maschinentyp
heranzuziehen (z. B. KarLA des Landes Brandenburg). Um Emissionswerte grob in Immissionswerte zu iiber-
fihren, sind die Emissionswerte mit dem passenden Korrekturfaktor aus Anlage 1 der TRLV Vibrationen Teil 1
zu multiplizieren.

— Sind auch solche Emissionswerte nicht verfligbar, ist zu priifen, ob die branchenbezogenen
Gefahrdungstabellen bei Hand-Arm-Vibrationen der BAuA verwendbar sind.

— Lisst sich die Uberschreitung der unten angegebenen Auslése- und Expositionsgrenzwerte nicht sicher aus-
schlieRen, sind fachkundige Immissionsmessungen nach TRLV Vibrationen Teil 2 zu veranlassen. Manche Un-
fallversicherungstriager unterstiitzen hierbei ihre Mitgliedsbetriebe,siehe Liste der Messstellen. Die Dokumenta-
tion der Messwerte hat der Arbeitgeber mindestens 30 Jahre in einer Form aufzubewahren, die eine spétere Ein-
sichtnahme erméglicht (§ 4 LairmVibrationsArbSchV).

Fiir die Beurteilung ist die auf den Menschen einwirkende Tagesdosis relevant. Daher ist neben der Vibrationsbe-
schleunigung die Einwirkungsdauer einer typischen 8-Stunden-Schicht zu ermitteln (vgl. TRLV Vibrationen Teil 1,
Abschnitt 6).

Mithilfe von Berechnungsformeln nach TRLV Vibrationen Teil 1, Anlage 3 kann der Tages-Vibrationsexpositionswert
A(8) errechnet werden. Einfacher ist die Verwendung eines Vibrationsrechners (Excel-Anwendung vom IFA) durch
Eingabe der frequenzbewerteten Schwingungsbeschleunigungen a, (bei Herstellerangaben mit addierter Messun-

24.04.2024

40


https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRLV/TRLV-Vibration-Teil-1.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRLV/TRLV-Vibration-Teil-1.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRLV/TRLV-Vibration-Teil-1.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRLV/TRLV-Vibration-Teil-1.html
https://www.karla-info.de/hand-arm-vibration/
https://www.karla-info.de/hinweise/vibration-weitere-datenbanken/
https://www.dguv.de/ifa/fachinfos/vibrationen/index.jsp
https://www.karla-info.de/hand-arm-vibration/
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRLV/pdf/TRLV-Korrekturfaktoren-HAV.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRLV/xls/TRLV-Orientierungswerte-HAV.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/TRLV/TRLV-Vibration-Teil-2.html
https://publikationen.dguv.de/forschung/ifa/allgemeine-informationen/2112/liste-von-messstellen-und-fachkundigen-personen-die-mindestanforderungen-zur-durchfuehrung-von-vibra
https://www.dguv.de/ifa/praxishilfen/praxishilfen-vibration/software-gefaehrdungsbeurteilung-fuer-hand-arm-vibrationen/index.jsp

6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.3 Hand-Arm-Vibrationen 41

sicherheit K und anschlieflend multipliziertem Korrekturfaktor) und der Einwirkungsdauer. Mit dem Vibrations-
rechner kénnen auch im Tagesverlauf verwendete unterschiedliche Vibrationsexpositionen kombiniert werden. Al-

ternativ kann die Expositionspunkte-Tabelle aus Anlage 3 der TRLV Vibrationen Teil 1 verwendet werden.

Bewertung

Der ermittelte Tages-Vibrationsexpositionswerte A(8) ist zu vergleichen mit
— dem Expositionsgrenzwert A(8) = 5 m/s* und
— dem Auslésewert A(8) = 2,50 m/s?

aus § 9 LarmVibrationsArbSchV. Dabei wendet der Vibrationsrechner das Ampelprinzip an:
— Wird der Expositionsgrenzwert erreicht, besteht ein hohes Gesundheitsrisiko im roten Gefahrenbereich. Es sind
SofortmaRnahmen zur Unterschreitung des Expositionsgrenzwerts erforderlich.
— Wird der Expositionsgrenzwert nicht erreicht, aber der Auslésewert liberschritten, ist das Gesundheitsrisiko im
gelben Besorgnisbereich. Die in der LirmVibrationsArbSchV vorgeschriebenen Mafdnahmen sind zu ergreifen.
— Wird der Auslésewert nicht tiberschritten, ist das Gesundheitsrisiko gering (griiner Akzeptanzbereich). Dann
reichen SorgfaltsmafRnahmen aus, die sicherstellen, dass es nicht zum Uberschreiten des Auslésewerts kommt.

Weitere Verbesserungsmaglichkeiten sind zu priifen.

Besonders gefihrdete Personengruppen

Im Rahmen der Beurteilung der Arbeitsbedingungen sind besonders gefihrdete Personengruppen wie Jugendliche,
werdende und stillende Miitter, Behinderte oder Beschiftigte mit Vorerkrankungen sowie Neulinge zu beriicksichti-

gen.

Nach dem Jugendarbeitsschutzgesetz diirfen Jugendliche und nach dem Mutterschutzgesetz werdende und stillen-
de Miitter nicht mit Arbeiten beschiftigt werden, bei denen die Sicherheit und die Gesundheit der betroffenen Per-

sonen durch StéRe und Vibrationen gefihrdet wird.

Nahere Angaben enthilt Abschnitt 6.5 der TRLV Vibrationen: Teil 1.
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6.3.3 ArbeitsschutzmaRnahmen und Wirkungskontrolle

MaRnahmen bei Uberschreitung des Auslésewerts

Bei Expositionen oberhalb des Auslésewerts (vgl. Kapitel 6.3.2 Ermittlung und Beurteilung) ist der Arbeitgeber nach
LarmVibrationsArbSchV verpflichtet, folgende Mafinahmen zu ergreifen:

— Information der Beschiftigten uiber die Vibrationsexposition und Unterweisung

— allgemeine arbeitsmedizinische Beratung (vorzugsweise durch den Betriebsarzt)

— Anbieten der arbeitsmedizinischen Vorsorge gemifd ArbMedVV unter Beachtung von AMR Nr. 5.1

— Ausarbeitung und Durchfiihrung eines Programms mit Mafinahmen zur Beseitigung oder Minimierung der Ex-

position gegentiber Hand-Arm-Vibrationen (Vibrationsminderungsprogramm)

Mafinahmen bei Erreichen eines Expositionsgrenzwerts

Wird der Expositionsgrenzwert (vgl. Kapitel 6.3.2 Ermittlung und Beurteilung) erreicht, ist der Arbeitsgeber nach
LarmVibrationsArbSchV verpflichtet, zusitzlich folgende Mafdnahmen zu ergreifen:

— unverziigliche MinderungsmaRnahmen bei Uberschreitung eines Expositionsgrenzwerts

— arbeitsmedizinische Pflichtvorsorge als Voraussetzung fiir die Aufnahme der Titigkeit; Dokumentation der

Pflichtvorsorge in einer Vorsorgekartei

Arbeitsmedizinische Vorsorge

Die Arbeitsmedizinische Vorsorge nach DGUV Empfehlung "Belastungen des Muskel-Skelett-Systems einschlief3-
lich Vibrationen" dient der Beurteilung der individuellen Wechselwirkungen von Arbeit und physischer und psychi-
scher Gesundheit und der Fritherkennung arbeitsbedingter Gesundheitsstérungen sowie der Feststellung, ob bei
Ausiibung einer bestimmten Titigkeit eine erhohte gesundheitliche Gefihrdung besteht.

Vibrationsminderungsprogramm

Wird der Auslésewert iiberschritten, ist ein Vibrationsminderungsprogramm zu verfolgen (vgl. TRLV Vibrationen
Teil 3, Abschnitt 5). Zunichst erfolgt eine Ursachenanalyse (vgl. TRLV Vibrationen Teil 3, Abschnitt 3.2), in der die
Expositionsabschnitte und die Abschnitte mit den héchsten Expositionsbeitragen mit ihren Quellen erfasst werden,

um Ansitze mit moglichst grofRer Vibrationsminderung priorisieren zu kénnen.

An der Quelle ansetzen

Vorrangig sind Arbeitsschutzmafnahmen an der Vibrationsquelle zu ergreifen. Hierzu gehért die Substitutionsprii-
fung: Kann die Arbeitsaufgabe mit einem anderen Verfahren oder einem anderen Arbeitsmittel ausgefiihrt werden,
mit dem eine geringere Tages-Vibrationsexposition verbunden ist? Zum Beispiel durch

— Einsatz eines Verfahrens, von dem keine oder geringere Vibrationen ausgehen (Beispiele siehe Abschnitt 4.3 in
TRLYV Vibrationen Teil 1)

— Auswabhl vibrationsarmer Arbeitsmittel bei der Beschaffung (orientiert z. B. an Abbildung 2 im EU-Handbuch
Hand-Arm-Vibrationen oder den Orientierungswerten fiir Hand-Arm-Vibrationen fiir zahlreiche Maschinenty-
pen)

— Einsatz neuer Arbeitsmittel nach dem Stand der Technik

Technische Schutzmafdnahmen

Hierbei geht es vor allem um arbeitsmittelseitige Schutzkonzepte, die Vibrationen durch Puffer- und Federelemen-
te von den Handgriffen fern oder klein halten, z. B.:

— Handmaschinen mit Antivibrationssystem (AVS)

— Nachriistung mit Antivibrationssystem (AVS)

— Wartungs- und Reinigungsprogramme fuir Arbeitsmittel und Antivibrationssysteme

Arbeitsorganisation

Ziel der Organisation der Arbeitsabldufe und Disposition der Arbeitsaufgaben ist es insbesondere, die tigliche Ex-
positionsdauer zu minimieren oder zumindest so zu begrenzen, dass der Auslésewert bzw. der Expositionsgrenz-
wert sicher eingehalten wird, durch:
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— Verteilung vibrationsintensiver Titigkeiten auf mehrere Beschiftigte
— Verteilung vibrationsintensiver Titigkeiten auf mehrere Tage
— Verkiirzen der Expositionsdauer besonders starker Vibrationen

— Einplanen von Vibrationsexpositionspausen durch vibrationsfreie Tatigkeiten zwischendurch

Persénliche Schutzausriistung

Vibrationsschutzhandschuhe sind in ihrer Wirkung begrenzt, z. T. umstritten und stellen ggf. eine betrichtliche Zu-

satzbelastung dar. Nur oberhalb von 150 Hz (entspricht g ooo Umdrehungen pro Minute) und bei nicht festem
Zugreifen bieten Vibrationsschutzhandschuhe eine begrenzte Verringerung der Vibrationsintensitit. Als alleinige
Schutzmafnahme bei Hand-Arm-Vibrationen reichen Vibrationsschutzhandschuhe nicht aus. Wenn sie CE-
gekennzeichnet sind, ist fiir Hand- und Fingerinnenflichen eine Mindestwirksamkeit bei Vibrationen zwischen 31,5
bis 1 250 Hz nach DIN EN ISO 10819 festgestellt worden, ohne dass in allen Anwendungsfillen eine Einhaltung
des Auslose- bzw. Expositionsgrenzwerts sichergestellt werden kann.

Das Tragen warm haltender Handschuhe bei Kilte beugt Durchblutungsstérungen der Hinde vor.

Verhaltensbezogene Mafinahmen

Mit Informationen und Schulungen sind vibrationsexponierte Beschiftigte in die Lage zu versetzen, sich im Rah-
men ihrer Méglichkeiten vibrationsarm zu verhalten. Dazu gehéren u. a. folgende Themen:

— Information iiber das Vorhandensein von Vibrationsgefahrdung und die Ergebnisse der Beurteilung, insbeson-
dere der Expositionsdauern, mit denen der Auslésewert bzw. der Expositionsgrenzwert erreicht wird (ggf. Kenn-
zeichnen der Arbeitsmittel mit entsprechenden Angaben)

— Sensibilisieren durch Aufzeigen méglicher Folgen von Vibrationen und von Symptomen, die auf Uberlastung
durch Vibrationen hinweisen

— Meldewege bei Uberlastungssymptomen

— Vermittlung verhaltensbezogener Mafnahmen zur Vermeidung von Vibrationen wie

« bestimmungsgemifRer Einsatz vibrationsintensiver Arbeitsverfahren
- vibrationsarme Bedienung von Arbeitsmitteln und Fahrzeugen
« Verringerung von Greif- und Andruckkriften

Das EU-Handbuch Hand-Arm-Vibrationen enthilt in Kapitel 3 zahlreiche Mafdnahmenansitze.

Wirkungskontrolle

Vor Aufnahme der Titigkeit mit Vibrationen ist zu tiberpriifen, ob der Vibrationsexpositionsgrenzwert zuverlissig
unterschritten bleibt. Ist das nicht der Fall, sind ergénzenden Mainahmen zur Verringerung der Vibrationsbelas-
tung erforderlich. Auch der Ausldsewert sollte méglichst eingehalten werden. Dazu sind die Schritte aus Kapitel
6.3.2 "Ermittlung und Beurteilung" mit den durch die Manahmen geédnderten Arbeitsbedingungen erneut durch-
zufithren.
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6.3.4 Vorschriften, Regelwerk, Literatur

Gesetze, Verordnungen
— Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
— Jugendarbeitsschutzgesetz (JArbSchG)
— Mutterschutzgesetz (MuSchQG)
— Verordnung zum Schutz der Beschiftigten vor Gefihrdungen durch Larm und Vibrationen
(LarmVibrationsArbSchV)
— Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung) (9. ProdSV)
— Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV)
— Berufskrankheiten-Verordnung (BKV)

Technische Regeln zu den Arbeitsschutzverordnungen
—TRLV Vibrationen: Teil Allgemeines
—TRLV Vibrationen: Teil 1 Beurteilung der Gefihrdung durch Vibrationen
—TRLV Vibrationen: Teil 2 Messung von Vibrationen
— TRLV Vibrationen: Teil 3 Vibrationsschutzmafinahmen
— Branchenbezogene Gefihrdungstabellen bei Vibrationen (zu Abschnitt 4.2 TRLV Vibrationen: Teil 1)

Weitere Regeln der Technik

DGUV Regelwerk
— DGUV Empfehlungen fiir arbeitsmedizinische Beratungen und Untersuchungen
— DGUV Grundsatz 309-013: Anforderungen an Fachkundige fiir die Durchfithrung der Gefdhrdungsbeurteilung
und fiir die Messung bei Vibrationsexposition nach § 5 der Lirm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung

www.beuth.de

—IN EN ISO 5349-1:2001-12: Mechanische Schwingungen — Messung und Bewertung der Einwirkung von Schwin-
gungen auf das Hand-Arm-System des Menschen, Teil 1: Allgemeine Anforderungen

— DIN EN ISO 5349-2:2015-12: Mechanische Schwingungen — Messung und Bewertung der Einwirkung von
Schwingungen auf das Hand-Arm-System des Menschen, Teil 2: Praxisgerechte Anleitung zur Messung am Ar-
beitsplatz

— DIN SPEC 45694:2013-12: Mechanische Schwingungen — Anleitung zur Beurteilung der Belastung durch Hand-
Arm-Schwingungen aus Angaben zu den benutzten Maschinen einschlief(lich Angaben von den Maschinenher-
stellern

— DIN SPEC 45695-2:2016-11: Hand-Arm-Schwingungen — Leitfaden zur Verringerung der Gefihrdung durch
Schwingungen — Teil 2: MafRnahmen am Arbeitsplatz

— VDI 2057-2:2016-03: Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen. Blatt 2: Hand-Arm-
Schwingungen

— VDI 3831:2012-04: Schutzmaflnahmen gegen die Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen

EU-Recht
— Richtlinie 2002/44/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 25. Juni 2002 tiber Mindestvorschrif-
ten zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch physikalische Ein-
wirkungen (Vibrationen). 16. Einzelrichtlinie im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG, Amts-
blatt der Europiischen Gemeinschaften Nummer L 177 vom 6.7.2002, Seiten 13-19 (konsolidierte Fassung mit
Anderungen bis Juni 2019)

Internetangebote / Links
— KarLA - Katalog reprasentativer Lairm- und Vibrationsdaten am Arbeitsplatz
Landesamt fiir Arbeitsschutz Brandenburg
— Fachinformationen des Instituts fir Arbeitsschutz der Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung zu Vibrationen

— italienische Datenbank physikalischer Einwirkungen (en)

Literatur
— [1] Christ, E.; Fischer, S.; Kaulbars, U.; Sayn, D.:
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Vibrationseinwirkung an Arbeitsplatzen — Kennwerte der Hand-Arm- und Ganzkérperbelastung
Sankt Augustin: HVBG 2006 (BGIA Report, 6/2006)

— [2] Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV): DGUV Statistiken fiir die Praxis 2019

— [3] Griffin, M. J.; Howarth, H. V. C; et al.: EU-Handbuch Hand-Arm-Schwingungen. (Rechtlich nicht bindendes
Handbuch im Hinblick auf die Umsetzung der Richtlinie 2002/44/EG iiber Mindestvorschriften zum Schutz
von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch physikalische Einwirkungen
(Schwingungen)) 2007

— [4] Fachausschuss Maschinenbau, Fertigungssysteme, Stahlbau, Berufsgenossenschaft Metall Nord Siid
(Hrsg.): Gefahrdungsbeurteilung "Vibrationen" bei handgefiihrten und -gehaltenen Arbeitsmaschinen: Hinwei-
se zur Nutzung von Herstellerangaben aus Bedienungsanleitungen. Mainz-Weisenau: 07/2006 (
Fachausschuss-Informationsblatt 017)

— [5] European Agency for Safety and Health at Work: Workplace exposure to vibration in Europe: an expert re-
view. Luxembourg: Office for Official Publications of the European Communities 2008

— Kaulbars, U.: Schutz vor Hand-Arm-Vibration durch Substituieren und Isolieren. Praxisbeispiele zur Techni-
schen Regel. Technische Sicherheit 1 (2011) Nr. 6, S. 47-53

— Kaulbars, Uwe: Hand-Arm-Vibrationen: Schutz durch vibrationsarme Gerite und Maschinen. Aus der Arbeit des
IFA Nr. 0134. IFA 2012

— Kaulbars, Uwe: Vibrationsschutzhandschuhe. Aus der Arbeit des IFA Nr. 0025, IFA 2015 (nur online (Link: htt-
ps://publikationen.dguv.de/forschung/ifajaus-der-arbeit-des-ifa/2133/vibrations-schutzhandschuhe.-aus-der-
arbeit-des-ifa-nr.-00259))

— Lee, Doo-Ung: Tipps fiir den Einkauf von Maschinen. Nutzung von Herstellerangaben zur Auswahl vibrationsar-
mer handgefuihrter Maschinen. 1. Auflage. Dortmund: Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
2016.
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6.3.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblatter

Pruffragen

— Werden Handmaschinen benutzt, von denen Vibrationen ausgehen?

— Werden vibrationsintensive Verfahren angewendet (z.B. Schlagwerkzeuge)

— Hat der Maschinenhersteller die Vibrationsemissionen (richtlinienkonform) angegeben?

— Treten bei Beschiftigten nach der Verwendung vibrierender Arbeitsmittel/Verfahren Beschwerden an den Hin-
den auf (Kribbeln, Taubheitsgefiihl, ...)?

— Kénnen besonders gefahrdete Personen Hand-Arm-Vibrationen ausgesetzt sein?

— Werden vibrationsarme Maschinen/Gerite ausgewihlt?

— Wird gepriift, ob durch Arbeitsschutzmafinahmen (z. B. Schwingungsisolierung) die Belastung durch Hand-
Arm-Schwingungen reduziert werden kann?

Mafinahmen
— Substituierung durch andere, vibrationsirmere Verfahren undArbeitsmittel
— Auswabhl vibrationsarmer Arbeitsmittel (ggf. mit Antivibrationssystem (AVS))
— Verringerung der Belastung durch Minimierung der Expositionszeit mit vibrationsintensiven Arbeitsmitteln
oder Verfahren
— Gestaltung des Arbeitsplatzes, Mitarbeiterschulung, Informationen tiber mégliche Gefdhrdungen
— Arbeitspline, Zeitregime
— Arbeitsschutzhandschuhe, Hinde warm halten
— Fachleute fiir Schwingungsschutz konsultieren
— Schwingungsmessung veranlassen
— - Vibrationsminderungsprogramm (bei Uberschreitung des Auslésewerts)
— arbeitsmedizinische Angebotsvorsorge (bei Uberschreitung des Auslésewerts)
— arbeitsmedizinische Pflichtvorsorge (bei Erreichen des Vibrationsexpositionswerts)
— Information und Unterweisung der Beschiftigten
— allgemeine arbeitsmedizinische Beratung
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6.4 Optische Strahlung

Ein Grofiteil der menschlichen Wahrnehmung geschieht durch das Sehen, d. h. durch die Verarbeitung des auf die
Netzhaut (Retina) treffenden Lichts im Gehirn. Der Wellenlingenbereich dieser sichtbaren Strahlung reicht von
400 nm (andere Dokumente verwenden 380 nm) bis 780 nm und stellt einen kleinen Teil des als optische Strah-

lung bezeichneten elektromagnetischen Spektralbereichs dar.

Réntgen-
strahlung

UV-Bereich IR- Bereich
é L ‘@
sichtbarer Bm:h

Optische Strahlung Mikrowellen

el “ )

T 1 T T T
280 |380| 780 1400 3000

315 400

108
Wellenlange in nm

Abbildung 6.4-1 Wellenldngenbereich optischer Strahlung mit Unterteilung in verschiedene Spektralbereiche

Eingegrenzt von hochenergetischer, ionisierender Réntgenstrahlung (siehe Kapitel "lonisierende Strahlung") und
dem Bereich der Mikrowellen (elektromagnetische Felder, siehe Kapitel "Elektromagnetische Felder") reichen opti-
sche Wellenlingen von 100 nm bis 1 mm (10° nm).

Tab. 6.4-1 Spektralbereiche optischer Strahlung

Bezeichnung Spektralbereich

ultraviolette (UV-) Strahlung 100 nm bis 400 nm
sichtbare Strahlung (Vis, Licht) (380) 400 nm bis 780 nm
Infrarotstrahlung (IR) 780 nm bis 1 mm

Grundsitzlich wird bei dieser Untergliederung nicht zwischen inkohérenter optischer Strahlung (10S) und
(kohirenter) Laserstrahlung unterschieden. Kohirenz tritt auf, wenn emittierte Strahlung monochromatisch (eine
Wellenlidnge) und phasengleich ist. Sonnenstrahlung ist breitbandig und somit inkohirent. Eine konstruktive Inter-
ferenz ist nicht méglich.

Optische Strahlung ist aus dem Arbeitsalltag nicht mehr wegzudenken: Materialpriifung, Lackhértung oder Desin-
fektion mit UV-Strahlung, Decken- oder Schreibtischbeleuchtung, spezialisierte Arbeitsmittel zur Ausleuchtung von
Arbeitsstitten wie Baustellen, Bithnen oder Lagerbereiche sowie Laserstrahlung zur Entfernungsmessung, Materi-
albearbeitung oder im medizinischen Bereich. Die zugrunde liegenden Techniken haben sich dabei iiber Jahrzehnte
stetig weiterentwickelt und reichen von gliihenden Wolframfiden in kommerziell nicht mehr erhiltlichen Glithlam-
pen tiber leuchtende Plasmen in Gasentladungslampen bis hin zu Licht emittierenden Dioden (LEDs), die auf-
grund ihrer hohen Effizienz, langen Lebensdauer und geringen Kosten iiber kurz oder lang vermutlich die am wei-
testen verbreiteten optischen Strahlungsquellen sein werden. Auch die Technologie der Laserstrahlung wird stetig
verbessert und fithrt zu immer kompakteren und leistungsfahigeren Entwicklungen und Anwendungen.

Neben dieser exemplarischen Aufzihlung kiinstlicher optischer Strahlungsquellen ist die Sonne die bedeutendste
Quelle natiirlicher I0S. Die International Agency for Research on Cancer (IARC) hat 2012 solare (und auch kiinstli-
che) UV-Strahlung als Humankanzerogen der héchsten Klasse 1 eingestuft. Demnach verwundert es nicht, dass es
in Deutschland viele Erkrankungen sowohl am malignen Melanom (MM) als auch an nicht melanozytiren Haut-
krebsformen (NMSC) gibt. Fiir das Jahr 2013 wurden 21 410 MM-Neuerkrankungen mit einer Sterblichkeitsrate von
~14 % (3.042 Todesfille) genannt. Die Zahl der NMSC-Fille ist wesentlich héher und wird auf ca. 213 0coo Neuer-
krankungen pro Jahr geschitzt. Eine vergleichsweise geringe ~0,3 %ige Sterblichkeitsrate fiihrt jedoch aufgrund der
hohen Inzidenz jihrlich zu etwa 750 Todesfillen (RKI 2016). Primirprivention bei der Arbeit erlangt somit einen
besonders hohen Stellenwert unter den Schutzmafinahmen.

Bedingt durch diese Tatsachen und dadurch, dass in Deutschland mehrere Millionen Beschiftigte im Freien mit ei-
ner im Vergleich zur Normalbevélkerung mindestens zwei- bis dreifach héheren kumulativen UV-Jahresdosis belas-
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tet sind — verkniipft mit einem 1,8-fach hheren relativen Risiko an einem Plattenepithelkarzinom zu erkranken (
BMAS 2013) — wurden Anfang 2015 "Plattenepithelkarzinome oder multiple aktinische Keratosen der Haut durch
nattirliche UV-Strahlung" als Berufskrankheit BK 5103 in die Berufskrankheiten-Verordnung (BKV) aufgenommen.
Im gleichen und folgenden Jahr wurden bereits mehr als 5 200 BK-Fille anerkannt, darunter knapp 500 Rentenfille.
Die Arbeitsmedizinische Regel AMR 13.3 "Tatigkeiten im Freien mit intensiver Belastung durch natiirliche UV-

Strahlung von regelmiRig einer Stunde oder mehr je Tag" spezifiziert diese Tatigkeiten und somit den Bedarf einer
arbeitsmedizinischen Vorsorge.
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6.4.1 Art der Gefihrdungen und deren Wirkungen

Die mit der Exposition gegentiiber optischer Strahlung einhergehenden gesundheitlichen Gefiahrdungen sind vielfil-
tig, betreffen jedoch aufgrund der relativ geringen (wellenlingenabhingigen) Eindringtiefe optischer Strahlung in
menschliches Gewebe vor allem Augen und Haut. Dabei hingt das Schadigungspotenzial u. a. von der Wellenlin-
ge, der Expositionsdauer, der Bestrahlungsstirke und der mit dem jeweiligen Arbeitsmittel realisierten Betriebsart
(kontinuierlich oder gepulst) ab.

Photochemische Wirkungen

Expositionsdauern im Minutenbereich mit geringen Bestrahlungsstérken kénnen zu photochemischen Wirkungen
im Gewebe fithren, bei denen die Energie der Photonen in chemische Reaktionsenergie umgesetzt wird. Diese Ef-
fekte dominieren vor allem fur UV- und kurzwellige sichtbare Strahlung. Bestimmte Biomolekiile absorbieren dabei
auftreffende Strahlung, wobei schlussendlich freie Radikale erzeugt werden, die umgebende zellulire Molekiile wie
Proteine oder die Erbsubstanz Desoxyribonukleinsaure (DNS) schiadigen kénnen. UV-Strahlung ist dartiber hinaus
so energiereich, dass chemische Bindungen gespalten und dadurch Bausteine der DNS falsch verkniipft werden
kénnen. Derartige Schiadigungen der DNS kénnen krebsauslosend wirken.

Thermische Wirkungen

Bei Expositionsdauern von Millisekunden bis wenigen Sekunden mit Bestrahlungsstirken von etwa 100 Wem? im
langwelligen Teil des sichtbaren Spektrums und im IR-Spektralbereich sind thermische Effekte zu beobachten. Da-
bei erhitzt sich das exponierte Gewebe durch verstirkte Molekiilschwingung und es kann ein Schaden entstehen.

Es besteht ein grundlegender Unterschied zwischen thermischen und photochemischen Wirkungen: Bleibt bei der
thermischen Wirkung die Temperatur des Gewebes auch bei linger dauernder Absorption von Photonen unterhalb
eines Schwellwerts, so ist keine Schidigung zu erwarten. Bei der photochemischen Wirkung kann jedoch bereits

die Absorption eines einzigen Photons zu Schidigungen auf molekularer Ebene fiihren. Diese Verdnderungen sind

kumulativ.

Gefahrdungen des Auges

Schaden der Retina sind besonders schwerwiegend und kénnen zu erheblichen Beeintrachtigungen des Sehvermo-
gens fithren. Im Hinblick auf eine potenzielle Netzhautschidigung muss beriicksichtigt werden, dass auch IRA-
Strahlung bis 1 400 nm von der Augenlinse auf die Netzhaut abgebildet wird. Obwohl sie nicht wahrgenommen
wird, da keine entsprechenden Rezeptoren vorhanden sind, kann sie dort Schadigungen hervorrufen. Thermische
Netzhautschadigungen sind irreversibel und werden hauptsichlich durch Laserstrahlung verursacht.

Iris Augenlinse
Pupille Netzhaut
Aderhaut
Glaskérper Lederhaut
UVv-C
UV-A, UV-B Gelber Fleck
Sichtbar
IR-A
IR-B
RC ———— = Blinder Fleck
Hornhaut W
Sehnerv

Bindehaut
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Abb. 6.4-2 Schematischer Aufbau des menschlichen Auges. Die Pfeillinge gibt die Eindringtiefe der verschiedenen
Spektralbereiche wieder.

UV- sowie IR-B- und IR-C-Strahlung wird tiberwiegend durch Wasser in den vorderen Augenmedien (Hornhaut und
Linse) absorbiert. UV-Strahlung kann photochemische Reaktionen auslésen, die zu sehr schmerzhaften Entziin-
dungen der Hornhaut (Photokeratitis) und/oder der Bindehaut (Photokonjunktivitis) fithren. Dabei werden die 4u-
Reren Zellen zerstért und nach etwa vier bis zwél|f Stunden treten starke Augenschmerzen auf. Diese Schidigung
ist jedoch reversibel.

Wiederholte Einwirkung von UV-Strahlung auch mit Intensititen, die unterhalb derjenigen liegen, die zu einer aku-
ten Horn- bzw. Bindehautentziindung fiihren, kann langfristig eine irreversible Linsentriibung (Katarakt) verursa-
chen. Hierbei handelt es sich um einen Prozess, dessen Wirkung tiber einen lingeren Zeitraum, meist Jahrzehnte,
kumuliert. IR-Strahlung kann ebenfalls zu einer Linsentriibung fiihren.

Blendung ist eine indirekte Wirkung optischer Strahlung und kann das Sehen derart beeintrichtigen, dass es z. B.
zu Unfillen bei sicherheitsrelevanten Titigkeiten etwa im StraRenverkehr oder an Maschinen kommt. Die Blen-
dungsbeeintrichtigung kann dabei je nach Einwirkung auch fiir lingere Zeitriume auftreten.

Gefihrdungen der Haut

Aufgrund der wellenlingenabhingigen Eindringtiefe optischer Strahlung sind verschiedene Hautschichten unter-
schiedlich stark betroffen. UV- und langwellige IR-Strahlung werden groftenteils von der Epidermis absorbiert, wo-
hingegen UV-A-, sichtbare und IR-A-Strahlung tiefer eindringen konnen.

IR-B
uv-C Uv-C  UV-A Sichtbar IR-A IR-C

Hornhaut

Oberhaut
(Epidermis)

Lederhaut
(Dermis)

Unterhaut
(Subkutis)

Abb. 6.4-3 Schematischer Hautquerschnitt mit wellenlingenabhingiger Eindringtiefe, visualisiert durch die
unterschiedlichen Pfeillingen.

Die Bildung eines Erythems (Hautrétung, Sonnenbrand) entsteht vorwiegend durch UV-B-Strahlung. Eine chroni-
sche UV-Exposition, insbesondere gegeniiber UV-A-Strahlung, kann zu einer vorzeitigen Hautalterung fiihren, die
durch eine faltige Lederhaut charakterisiert ist. Hautkarzinome (Basaliom, Spinaliom, malignes Malinom) sind die
schwerwiegendste Langzeitfolge tiberméafiger UV-Expositionen.

Bei Einwirkung intensiver IR-Strahlung kann es zur Verbrennung kommen. Bei lang andauernder Hautbestrahlung
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spielen sowohl Warmeleitung als auch die Warmeabfuhr durch das Blut eine Rolle. Aufgrund der Durchblutung des
Gewebes und der damit verbundenen Warmeabfuhr wird die Temperaturerh6hung begrenzt.

Laserstrahlung ist koharent und wird fiir den jeweiligen Anwendungszweck meist stark gebiindelt. Im Vergleich zu
10S liegt kein grundlegend unterschiedliches Schidigungspotenzial vor, aufgrund der guten Fokussierbarkeit kén-
nen jedoch deutlich hohere Bestrahlungsstirken oder Strahldichten und damit viel gréfere Gefihrdungspotenziale
entstehen. Dieses betrifft in besonderem MafRe auch die Gefiahrdung durch Blendung. Bei gepulster Laserstrahlung

kann dartiber hinaus die Energiedeposition im Gewebe innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde extrem hoch sein.

24.04.2024



6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.4 Optische Strahlung 53

6.4.2 Ermittlung und Beurteilung

Gesetzlicher Rahmen

Mit der 2010 in Kraft getretenen "Verordnung zum Schutz der Beschiftigten vor Gefahrdungen durch kunstliche
optische Strahlung (Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung — OStrV)" wurde die EU-Richtlinie
2006/25/EG "tiber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Ge-
fahrdung durch physikalische Einwirkungen (kiinstliche optische Strahlung)" in nationales Recht umgesetzt und
bildet gemeinsam mit dem Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) den Rechtsrahmen. Eine zentrale Forderung der OStrV
ist die Ermittlung und Bewertung der Gefiahrdungen durch kiinstliche optische Strahlung am Arbeitsplatz. Im Rah-
men der Gefahrdungsbeurteilung nach § 5 ArbSchG hat der Arbeitgeber zunichst festzustellen, ob Beschiftigte am
Arbeitsplatz optischer Strahlung aus kiinstlichen Quellen ausgesetzt sind bzw. sein kénnen. Ist dies der Fall, hat er
alle hiervon ausgehenden Gefahrdungen fiir die Gesundheit und Sicherheit der Beschiftigten zu beurteilen und
ggf. Schutzmainahmen zu ergreifen. Allgemeinbeleuchtung (z. B. Deckenleuchten) oder Schreibtischlampen stel-
len im Sinne der OStrV typischerweise keine Gefihrdung dar, sind jedoch anderweitig zu beurteilen (siehe
Beleuchtung/Licht).

Um die Anwendung der OStrV in der betrieblichen Praxis zu unterstiitzen, wurden Technische Regeln erarbeitet,
die die Vermutungswirkung auslésen und somit Rechtssicherheit fiir Anwender bieten. Andere Losungen sind
méglich, missen aber nachweislich mindestens den gleichen Schutz fiir die Beschiftigten erreichen. Die Techni-
schen Regeln fiir inkohirente optische Strahlung aus kiinstlichen Quellen (TROS 10S) und die TROS
Laserstrahlung konkretisieren insbesondere die Festlegungen zur Gefihrdungsbeurteilung, zur Messung und Be-
rechnung sowie fiir entsprechende Schutzmafinahmen.

TROS Teil Allgemeines

Der Teil Allgemeines erldutert den Anwendungsbereich der OStrV und enthilt die wesentlichen Begriffe, die bei der
Umsetzung der OStrV hinsichtlich 10S und Laserstrahlung relevant sind, sowie Angaben zu tatséchlichen oder
mdglichen Gefihrdungen der Gesundheit und Sicherheit der Beschiftigten. Anforderungen und Aufgaben von La-
serschutzbeauftragten (LSB) sowie Anforderungen an entsprechende Ausbildungskurse werden ebenfalls aufge-
fuhrt.

TROS Teil 1, Beurteilung der Gefihrdung

Hier werden das Vorgehen bei der Beurteilung von Gefdhrdungen durch Expositionen gegentiber IOS und Laser-
strahlung nach § 3 OStrV behandelt. Sie konkretisiert die Vorgaben der OStrV innerhalb des durch § s5und § 6
ArbSchG vorgegebenen Rahmens.

TROS Teil 2, Messungen und Berechnungen von Expositionen

Das Vorgehen bei der Planung, der Beauftragung, der Durchfiihrung und Auswertung von Messungen und Berech-
nungen zu Expositionen am Arbeitsplatz nach dem Stand der Technik und der Vergleich der Messergebnisse mit
Expositionsgrenzwerten (EGW), die im Anhang enthalten sind, wird im zweiten Teil konkretisiert. Ein schemati-
scher Uberblick tiber eine mégliche Messstrategie ist in Tabelle 6.3-2 gegeben.

TROS Teil 3

Im dritten Teil der TROS zu IOS und zu Laserstrahlung, wird das Vorgehen bei der Festlegung von Schutzmaf3nah-
men nach dem Stand der Technik beschrieben, wie es in der OStrV gefordert wird. Die Dokumentation der anzu-
wendenden SchutzmaRnahmen ist ebenso Teil der Gefshrdungsbeurteilung wie die regelmaRige Uberpriifung der
Wirksambkeit abgeleiteter Mafdnahmen.
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Tab. 6.4-2 Exemplarische Vorgehensweise zur Bestimmung von fiir die Gefdhrdungsbeurteilung relevanten Strah-

lungsgrofien.

Abschitzung der Exposition
Vorpriifung

Zielsetzung
EGW-Einhaltung

detaillierte Analyse

Angaben zur Strahlungsquelle

Analyse der Arbeitsaufgabe (Aufenthaltsorte und Expo-

sitionsdauern)
E itionsbedi
xpostionsbedingungen Schidigungsmdoglichkeiten

Auswabhl des oder der zutreffenden EGW

Persénliche Schutzausriistung

An EGW angepasste Auswahl der Messgerite und
Messverfahren (spektral und/oder integral)

Durchfithrung verschiedene Messorte und/oder Messrichtungen

technische Kenntnisse der Messverfahren und -parame-
ter

Bestimmung oder Berechnung relevanter Strahlungs-
gréRen, Wichtung mit Aktionsspektren

Analyse und Beurteilung Vergleich von Messwerten mit EGW
Ableitung maximal zuldssiger Expositionsdauern

Schutzmafnahmen ableiten und festlegen

Messprotokoll erstellen
Ergebnisse festhalten

Protokoll
Gefihrdungsbeurteilung dokumentieren

Wiederholungsmessungen terminieren

Normative Konzepte - Laserklassen und Risikogruppen

Neben dem gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerk gilt fiir die Sicherheit von Laserprodukten auch die nach
der europiischen Niederspannungsrichtlinie harmonisierte Norm DIN EN 60825-1. Worst-Case-Betrachtungen in-
nerhalb entsprechender Sicherheitskonzepte fiihren zu einem System von Laserklassen, das auch bei der Geféhr-
dungsbeurteilung und der Festlegung von SchutzmafRnahmen eine wichtige Rolle spielt. Dadurch lassen sich Mes-
sungen oder Berechnungen auf ein Mindestmaf reduzieren. Nach DIN EN 60825-1 sind Laser in die Klassen 1,
1M,1C, 2, 2M, 3R, 3B und 4 (héchste Klasse) eingeteilt. Grundsitzlich nimmt die Leistungsdichte mit steigender La-
serklasse zu, wobei dies fiir die "neue" 2015er Klasse 1 nicht mehr ausnahmslos zutrifft. Die Bezeichnung der La-
serklasse 3B ist historisch bedingt, das "M" leitet sich von "magnifying optical viewing instruments" (vergréfernde
optische Sehinstrumente) ab, "R" steht fur reduzierte Anforderungen und "C" bezieht sich auf die Notwendigkeit
von "Hautkontakt" des Lasergerites.

Die DIN EN 50689 "Sicherheit von Laserprodukten - Besondere Anforderungen an Verbraucher-Laserprodukte" be-
schreibt zur DIN EN 60825-1 zusitzliche Festlegungen an Verbraucherprodukte, die Laser enthalten und fiir den
nicht-professionellen Gebrauch vorgesehen sind.

Inkohidrente optische Strahlungsquellen wie Lampen oder Lampensysteme werden nach DIN EN 62471 in die Risi-
kogruppen RGo (freie Gruppe), RG1, RG2 und RG3 eingeteilt. e héher die Gruppe, desto héher ist die potenzielle
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Gefahrdung, die von der Quelle ausgehen kann. Allgemeinbeleuchtung wie etwa Schreibtischlampen oder Decken-
beleuchtung ist fast ausnahmslos in RGo, d. h., es geht keine photobiologische Gefahr davon aus. Hochleistungs-
scheinwerfer z. B. fiir Bihnen oder auch zur Baustellenbeleuchtung kénnen dagegen sehr schnell in RG3 einzuord-
nen sein und selbst ein kurzzeitiger Blick in die Lampe stellt ein hohes Risiko fiir die Augengesundheit dar.

UV-Index

Die geschitzt mehreren Millionen Beschiftigten im Freien sind einer im Vergleich zur Allgemeinbevélkerung deut-
lich hoheren solaren UV-Dosis ausgesetzt. Ein hilfreiches Werkzeug zur Abschitzung ihrer Risiken durch Sonnen-
strahlung ist der UV-Index (UVI). Hierbei wird die spektrale solare Bestrahlungsstirke, E(A), mit dem CIE-Erythem-

Wirkungsspektrum, Ser(A), im UV-Wellenlingenbereich zwischen 250 und 400 nm mathematisch gefaltet. Zur ein-

facheren Darstellung wird der Integralwert mit dem Skalierungsfaktor 40 m*W" multipliziert und die so berechne-
ten Werte immer ganzzahlig dargestellt. Damit ist der UVI ein Indikator fiir die Erythem-Wirksamkeit solarer UV-
Strahlung.

400nm
UVI=1 =k ["E(M)S, (Mdh=k E_
Formel zur Ermittlung des UV-Index

Der UV-Index wird u. a. vom Bundesamt fiir Strahlenschutz auf ihren Internetseiten fiir mehrere Orte in Deutsch-
land versffentlicht.
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6.4.3 ArbeitsschutzmaRnahmen und Wirksamkeitskontrolle

Einsatz sicherer Arbeitsmittel

Arbeitgeber diirfen nur solche Arbeitsmittel zur Verfligung stellen und verwenden lassen, die unter Berticksichti-
gung der vorgesehenen Einsatzbedingungen sicher sind. Dazu miissen Arbeitsmittel die Sicherheits- und Gesund-
heitsschutzanforderungen der entsprechenden Richtlinien wie beispielsweise der europiischen Regelungen nach
Maschinenrichtlinie, Niederspannungsrichtlinie sowie deren nationale Umsetzungen erfiillen und auch tiber die er-
forderlichen sicherheitsrelevanten Ausriistungen verfiigen. Arbeitgeber sollen bei der Beschaffung von Arbeitsmit-
teln darauf achten, dass diese nach europiisch-harmonisierten Produktsicherheitsnormen entwickelt und gebaut
wurden.

Im Bereich der Normung wird die Emission von Strahlungsquellen beschrieben und Emissionsgrenzwerte fiir Be-
strahlungsstarke und Strahldichte sind definiert. Fiir die Gefahrdungsbeurteilung an Arbeitsplitzen, die Quellen
optischer Strahlung enthalten, kénnen Herstellerangaben z. B. zu Bestrahlungs- oder Beleuchtungsstirken heran-
gezogen werden. Hierbei ist zu tberpriifen, ob die der Norm zugrunde liegenden Bedingungen fiir die Risikobeur-
teilung auf die Arbeitsbedingungen tibertragen werden kénnen.

Produkte duirfen gemaf Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) grundsitzlich nur auf dem Markt bereitgestellt werden,
wenn sie nach allgemein anerkannten "Regeln der Technik" so beschaffen sind, dass Benutzer oder Dritte bei ihrer
bestimmungsgemifien Verwendung vor Gefahren aller Art fiir Leben und Gesundheit geschiitzt sind.

Laserschutzbeauftragter und fachkundige Person

In den TROS Laserstrahlung, Teil Allgemeines, Kapitel 5.1 wird auf die Anforderungen und Aufgaben des Laser-
schutzbeauftragten eingegangen. Im Absatz 4 heifit es:

"An Arbeitsplitzen mit Laser-Einrichtungen der Klassen 3R, 3B oder 4 unterstiitzt der LSB durch seine Fachkennt-
nisse den Arbeitgeber bei der Durchfiihrung der Gefihrdungsbeurteilung sowie bei der Festlegung und Durchfiih-
rung von SchutzmafRnahmen. Der LSB unterstiitzt den Arbeitgeber bei der Uberwachung des sicheren Betriebs der
in seinem Zustidndigkeitsbereich vorhandenen Laser-Einrichtungen durch regelmiRige Kontrollen der Schutzmaf-
nahmen. Art, Umfang und Haufigkeit der Kontrollen sowie die eventuelle Notwendigkeit einer dauerhaften Anwe-
senheit legt der Arbeitgeber in Abstimmung mit dem LSB in Abhingigkeit vom Ergebnis der Gefdhrdungsbeurtei-
lung fest. Stellt der LSB Abweichungen vom sicheren Betrieb fest, hat er den Arbeitgeber zu informieren und auf
die Durchsetzung der erforderlichen Mafnahmen zum sicheren Betrieb hinzuwirken. Bei unmittelbarer Gefahr ist
gemif § 9 Absatz 2 Satz 2 ArbSchG zu handeln."

Die OStrV definiert in § 5 Absatz 10, dass "Fachkundig ist, wer tiber die erforderlichen Fachkenntnisse zur Aus-
ibung einer in dieser Verordnung bestimmten Aufgabe verfiigt. Die Anforderungen an die Fachkunde sind abhin-
gig von der jeweiligen Art der Aufgabe. Zu den Anforderungen zihlen eine entsprechende Berufsausbildung oder
Berufserfahrung jeweils in Verbindung mit einer zeitnah ausgetibten einschligigen beruflichen Titigkeit sowie die
Teilnahme an spezifischen Fortbildungsmafinahmen."

Nur eine fachkundige Person darf eine Gefdhrdungsbeurteilung durchfithren.

Solare UV-Strahlung

Fur Arbeitgeber mit Beschiftigten im Freien bestehen einige zu beachtende nationale gesetzliche Regelungen im
Hinblick auf solare UV-Strahlung:
— ArbSchG: § 4 Allgemeine Grundsitze, § 5 Beurteilung der Arbeitsbedingungen, § 11 Arbeitsmedizinische Vorsor-
ge und § 12 Unterweisung,
— Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV): § 3 Gefdhrdungsbeurteilung, § 6 Unterweisung der Beschiftigten sowie
Anhang 5.1 Arbeitsplitze in nicht allseits umschlossenen Arbeitsstitten und Arbeitsplitze im Freien,
— BG-Vorschrift Unfallverhiitungsvorschrift Grundsiatze der Privention (BGV A1): § 23 Mafinahmen gegen Einfliis-
se des Wettergeschehens.

Basierend auf diesem Regelwerk hat der Arbeitgeber die Verpflichtung, eine Gefihrdungsbeurteilung

(Expositionsermittlung und Bewertung) fuir Arbeiten im Freien durchzufiihren. Dies geschieht durch eine fachkun-
dige Person, die anschlief}end, basierend auf der Gefihrdungsbeurteilung, erforderliche Schutzmafinahmen fiir Si-
cherheit und Gesundheit bei der Arbeit ableitet und deren Anwendung auf Wirksamkeit tiberpriift. Auerdem miis-

sen die Beschiftigten entsprechend unterwiesen werden, wozu auch der Hinweis auf die arbeitsmedizinische Vor-
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sorge (ArbMedVV) bzw. den Arbeitsmedizinischen Regeln (AMR) gehért. In der AMR 13.3 "Titigkeiten im Freien
mit intensiver Belastung durch natiirliche UV-Strahlung von regelmiRig einer Stunde oder mehr je Tag" werden u.
a. Kriterien festgelegt, ab wann Arbeitgeber fiir Beschiftigte eine Angebotsvorsorge erméglichen miissen.

Zur Durchfihrung der Gefdhrdungsbeurteilung solar UV-exponierter Arbeitsplitze kann der UV-Index ein unterstiit-
zendes Hilfsmittel sein. Bei einem UVI < 2 ist die Sonnenbrandgefahr niedrig, bei UVI = 3, 4 und 5 mittel, bei UVI-

Werten von 6 und 7 hoch bzw. bei 8, 9 und 10 sehr hoch und bei UVI 2 11 spricht man von einem extremen

Erythemrisiko. Mit dem jeweiligen UVI verkniipfte exemplarische Schutzmafnahmen sind in Abbildung 6.4-4

zugeordnet. Es gilt zu beachten, dass fiir bestimmte vulnerable Gruppen bereits bei einem UV-Index von 1 oder 2

eine Erythemrisiko besteht.

niedrig

Kein Schutz
notwendig

Schutz notwendig

mittags Schatten aufsuchen,
T-Shirt tragen,
Hut aufsetzen,
Sonnenschutzcreme verwenden

gefahrloser
Aufenthalt im
Freien méglich

) U

sehr hoch extrem

Extra Schutz

mittags drinnen bleiben,
im Schatten arbeiten,
direkte Sonne meiden,
T-Shirt, Hut und
Sonnenschutzcreme
obligatorisch

Abb. 6.4-4 UV-Index-Stufen mit zugehérigen grundlegenden Schutzmafinahmen (BAUER 2018)

Zur Abschitzung des tendenziellen Erythemrisikos in Deutschland kann nachfolgender UVI-Kalender (vgl. Tab. 6.4-

3) verwendet werden.

Tab. 6.4-3 UVI-Jahreskalender fiir Deutschland (OTT 2016)

Zeitraum Uhrzeit uvl
Anfang Januar -
. ganztigig <3
Mitte Marz
Mitte Mérz-
_ 9:30 bis 16:30 Uhr >3
Mitte April
Mitte September -
9:30 bis 16:30 Uhr >3
Mitte Oktober
Mitte Oktober -
anztagi <3
Ende Dezember 8 818

Lichtbogenschweifien

Witterung Gefahrdung
selbst bei Sonne niedrig

bei Sonne mittel

bei Sonne mittel
selbst bei Sonne niedrig

Die beim Lichtbogenschweiflen auftretende UV-Strahlung ist gefahrlich und ohne geeignete Schutzmanahmen

kénnen verblitzte Augen und gerétete Haut auftreten. Neben den SchweifRenden selbst sind vor allem ihre Helfer

und Beschiftigte an benachbarten Arbeitsplitzen oder auf Betriebswegen zu schiitzen. Besteht keine Méglichkeit,
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eine Gefihrdungsbeurteilung von SchweiRarbeitsplitzen und ihrer Umgebung nach dem Stand der Technik durch
eigene betriebliche Messungen durchzufiihren, kann die Drehscheibe Lichtbogenschweiflen helfen, mit der ein ein-
faches und wirkungsvolles Instrument zur Bewertung von Gefihrdungen durch UV-Strahlung beim SchweiRen vor-
liegt. Nach Festlegen des SchweiRRverfahrens und Einstellen der Schweiflbedingungen (Material und Prozessvarian-
te) wird durch Drehen des oberen Teils der Drehscheibe einer von vier Schweifistromstarkebereichen ausgewshlt.
Die maximal zuldssigen Expositionsdauern fiir UV-Strahlung kénnen dann sofort fiir Abstinde von 1 m und 3 m
zum Lichtbogen abgelesen werden und sind mit einer dreistufigen Farbskala, welche das Gefihrdungspotenzial
wiedergibt, hinterlegt (BAUER 2017).

Handlungshilfe, um die
Gefiahrdung durch UV-Strahlung
in der Umgebung von Lichtbogenschweif2-
arbeiten zu beurteilen

sehr hoch hoch  moderat

Gefsahrdungspotenzial } _

Ss 1 min
maximal zulissige Expositionsdauer www.baua.de/dok/8660556

b a U a : Uberschreitung des

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz UV-Grenzwertes nach
und Arbeitsmedizin >

© Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), 2018

Drehscheibe Lichtbogenschweifien

Abb. 6.4-5 Drehscheibe Lichtbogenschweiflen
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6.4.4 Vorschriften, Regelwerke, Literatur

Gesetze, Verordnungen und EU-Richtlinien

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

— ArbSchG: Gesetz tber die Durchfiihrung von MaRnahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesserung der Sicherheit
und des Gesundheitsschutzes der Beschiftigten bei der Arbeit

— ProdSG: Gesetz iiber die Bereitstellung von Produkten auf dem Markt

— ArbMedVV: Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge

— ArbStattV: Verordnung tiber Arbeitsstatten

— OStrV: Verordnung zum Schutz der Beschiftigten vor Gefahrdungen durch kiinstliche optische Strahlung
(Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung — OStrV)

—2006/25/EG, Richtlinie 2006/25/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 5. April 2006 tiber Min-
destvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefihrdung durch physi-
kalische Einwirkungen (kiinstliche optische Strahlung) (19. Einzelrichtlinie im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der
Richtlinie 89/391/EWG)

—2014/59/EU, Beschluss der EU-Kommission 2014/59/EU vom 5. Februar 2014 iiber Sicherheitsanforderungen,

denen europiische Normen fiir Lasereinrichtungen fiir Verbraucher gemiR der Richtlinie 2001/95/EG des Euro-

paischen Parlaments und des Rates geniigen miissen

Technisches Regelwerk zu den Arbeitsschutzverordnungen

www.baua.de
— AMR 13.3: Titigkeiten im Freien mit intensiver Belastung durch natiirliche UV-Strahlung von regelmiRig einer
Stunde oder mehr je Tag
— TROS 10S: Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung. TROS Inkoha-
rente Optische Strahlung
— TROS Laserstrahlung: Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung.
TROS Laserstrahlung

DGUV Vorschriften, Regeln und Informationen

— DGUV Publikationen zu Nichtionisierender Strahlung

— DGUV Information 203-08s: Arbeiten unter der Sonne, 2016

— DGUV Information 203-042: Auswahl und Benutzung von Laser-Schutzbrillen, 2018

— DGUV Grundsatz 303-005: Ausbildung und Fortbildung von Laserschutzbeauftragten sowie Fortbildung von
fachkundigen Personen zur Durchfithrung der Gefahrdungsbeurteilung nach OStrV bei Laseranwendungen,
2018

— DGUV Information 203-093: Handlungshilfe fiir die Gefahrdungsbeurteilung beim Betrieb von offenen La-
ser-Einrichtungen zur Materialbearbeitung mit Handfiihrung oder Handpositionierung (HLG), 2019

Normen und Veréffentlichungen von Verbinden

www.beuth.de

— DIN EN 12198-1: Sicherheit von Maschinen - Bewertung und Verminderung des Risikos der von Maschinen
emittierten Strahlung - Teil 1: Allgemeine Leitsatze

— DIN EN 14255: Messung und Beurteilung von personenbezogenen Expositionen gegeniiber inkohiarenter opti-
scher Strahlung (Normenreihe)

— DIN EN 60825-1: Sicherheit von Lasereinrichtungen — Teil 1: Klassifizierung von Anlagen und Anforderungen

— DIN EN 62471: Photobiologische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen

— DIN EN 50689: Sicherheit von Laserprodukten - Besondere Anforderungen an Verbraucher-Laserprodukte

— DIN/TS 67506: Entkeimung von Raumluft mit UV-Strahlung - UV-C-Sekundérluftgerite

Fachverband fuir Strahlenschutz e. V., Arbeitskreis Nichtionisierende Strahlung (AKNIR)

Arbeitskreis Nichtionisierende Strahlung (AKNIR)
— Leitfaden "Sonnenstrahlung", 2012
— Leitfaden "Inkohirente sichtbare und infrarote Strahlung von kiinstlichen Quellen". 2018
— Leitfaden "Inkohirente ultraviolette Strahlung von kiinstlichen Quellen”, 2018
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— Leitfaden "Laserstrahlung", 2019

Ergidnzende Informationen
— (BAUER 2017) Bauer, S.: Einfach sicher schweiflen — UV-Strahlungsbelastung beim Schweiflen neu bewertet.

baua: Aktuell 3/2017

— (BAUER 2018) Bauer, S; Ott, G; Knuschke, P.: Gefihrdungsbeurteilung solar UV-exponierter Arbeitsplitze - eine
Handlungshilfe. In: 25. Erfurter Tage, Pravention von arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren und Erkrankungen,
S.132-138, 2018

— (BMAS 2013) Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales: Wissenschaftliche Begriindung fiir die Berufskrank-
heit "Plattenepithelkarzinome oder multiple aktinische Keratosen der Haut durch natiirliche UV-Strahlung". Ge-
meinsames Ministerialblatt 35, 671-693, 2013

— (IARC 2012) International Agency for Research on Cancer (IARC): Solar and Ultraviolet Radiation. In: Radiation
- A Review of Human Carcinogens: IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans
2012; 100 D:35-101. ISBN: 978-92-832-1321-5

— Memocard UV-Index (UVI) und anzuwendende Schutzmafinahmen

— (OTT 2016) Ott, G.; Janfen, W.; Knuschke, P.: Schutz vor solarer UV-Strahlung - Eine Auswahl von Préventions-
mafRnahmen. baua: Fokus 2016

— (RKI 2016) Zentrum fiir Krebsregisterdaten im Robert Koch-Institut: Bericht zum Krebsgeschehen in Deutsch-

land 2016. 269 Seiten
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6.4.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblitter

(Unvollstandige) Prufliste
— Unterweisung erhalten?
— Betrieb gemif herstellerseitiger Betriebsanweisung?
— sicherheitstechnische Uberpriifung vorhanden?
— Arbeitsanweisung, die zur Exposition fithrt?
— Reduzierung der Expositionsdauer moglich?
— Schutzmafinahmen vorhanden?
— Gefahrenbereich gekennzeichnet?
— Gefahrdungsbeurteilung durchgefiihrt und dokumentiert?
— arbeitsmedizinische Vorsorge verpflichtend oder méglich?

Exemplarisches Messprotokoll
— Bearbeiter: Name, Ort, Datum, Uhrzeit
— Betreiber der Anlage: Name
— Anlage/Gerdt/Quelle: Hersteller, Baujahr, Inventarnummer, Leistung, Typ, Zustand, Betriebsart, Einhausung,
optische Komponenten, Standort, Emissionsdaten, Spektrum, ggf. vorhandene Gefihrdungsbeurteilung

— Arbeitsablauf: typische und kritische Aufenthaltsorte, effektive Expositionsdauer, Kontroll- und Wartungsarbei-

ten

— verwendete Messgerite: Typ, Seriennummer, Kalibrierung, Messgréfie(n)

— Messorte (Position und Abstand zur Quelle)

— Messwerte: Bestrahlungsstirke, Strahldichte, Wichtung, Durchschnitts- oder Maximalwerte, Momentaufnah-
men, zeitliche oder értliche Schwankungen

— Messunsicherheit (Gerite, Mittelwert, Standardabweichung)

— Vergleich von Messwerten mit EGW

— Bestimmung der maximal zuldssigen Expositionsdauern

— zusammenfassende Darstellung der Gefdhrdungssituation

— Empfehlungen zu Schutzmafnahmen nach dem STOP-Prinzip

— Datum und Unterschrift
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6.4.6 Autoren, Ansprechpartner und Anlagen

Autoren:
— Dr. rer. nat. Stefan Bauer
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"
— Dr. rer. nat. Ljiljana Udovicic
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"
- Dipl.-Ing. (FH) Giinter Ott

Ansprechpartner:
— Dr. rer. nat. Stefan Bauer

Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren'

Kontakt

Anlagen
— Anlage 1: Messstrategie zur Messung optischer Strahlung
— Anlage 2: Messprotokoll zur Messung optischer Strahlung
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ANLAGE 1

Messstrategie zur Messung optischer Strahlung

— Zielsetzung der Messung festlegen, z.B.:

« Uberwachung der Expositionsgrenzwerteinhaltung an einem Arbeitsplatz

Ermittlung der Expositionsbedingungen, z.B.:

+ Welche Angaben liegen iiber die Strahlungsquelle vor?

+ Aufenthaltsorte und Expositionszeiten wihrend der Arbeitsschicht
« Schadigungsméglichkeiten, Expositionsgrenzwerte

+ Personliche Schutzausristung

Planung

« Auf Grundlage der Zielsetzung und der Messbedingungen sind die Durchfiihrung der
Messung und das einzusetzende Messgerit festzulegen.

— Auswahl des Messverfahrens
« Spektralverfahren
« Integralverfahren

« Personendosimeter

— Durchfithrung der Messung unter Beriicksichtigung z. B. folgender Punkte:
+ Messort bzw. Messorte
« Messrichtung

« Messdauer, Mittelungsdauer

Auswertung der Messergebnisse, z. B. Bestimmung der effektiven Bestrahlungsstirke

Bewertung Vergleich Messwerte-Expositionsgrenzwerte

Festlegen, wann Wiederholungsmessungen notwendig sind, z. B. bei Veridnderung der
Expositionsbedingungen

Messprotokoll erstellen

In Anlehnung an Siekmann, H.: Messung und Beurteilung optischer Strahlung — Handlungsbedarf, Tagungsband
Nichtionisierende Strahlung, Band I. KéIn: TUV-Verlag GmbH 1999, S. 513—526; ISBN 3-8249-0559-0
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ANLAGE 2

Messprotokoll zur Messung optischer Strahlung

1. Allgemeine Angaben

Betreiber:

Anschrift:

Ort,
Datum,
Uhrzeit:

Bearbeiter:

Bemessene Anlage/Gerit:

Standort:

Hersteller und Baujahr:

Inventarnummer:

Angaben zur
Strahlungsquelle:

Hersteller:

Leistung:

Typ:

Emissionsdaten:

Betriebsart:

Spektrum bekannt?

Einhausung:

Optische
Komponenten:

Arbeitsablauf
(typische und kritische Aufenthaltsorte,
effektive Expositionsdauer,

Kontroll- und Wartungstitigkeiten):

24.04.2024



6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.4 Optische Strahlung

2. Messungen

— Verwendete Messgerite:

Typ:

Seriennummer:

Messaufnehmer:

Kalibrierung:

— Messorte und Messpunkte (Beschreibung, Lageplan oder -skizze)
— Messwerte (Bestrahlungsstiarke, Durchschnitts- und Maximalwerte)

— Besonderheiten (Einfluss weiterer optischer Strahlungsquellen, értliche und zeitliche Varianz
der Werte)

— Angaben zur Messunsicherheit

3. Expositionsgrenzwerte

— Expositionsgrenzwertsituation (Rechtsvorschriften, Richtlinien, Normen)

— Expositionsgrenzwerte fir die maximal zulissige Expositionsdauer

4. Auswertung

— Vergleich der Messwerte mit den Expositionsgrenzwerten fuir die maximal zuléssige Bestrahlung
— Ermittlung der maximal zuldssigen Expositionsdauer

— Zusammenfassende Darstellung der Gefihrdungssituation

5. Empfehlungen fiir Schutzmaflnahmen

— Technische Gestaltungsmafinahmen

— Organisatorische Schutzmafinahmen (z.B. Festlegung von Aufenthaltszeiten, Warnhinweise,
Einweisung und Unterweisung)

— Persénliche Schutzmafdnahmen

Datum/Unterschrift

In Anlehnung an Knuschke, P.: UV-Expositionen durch kiinstliche Strahlungsquellen in Arbeitsbereichen,
Tagungsband Nichtionisierende Strahlung, Band 1. Kéln: TUV-Verlag GmbH 1999, S. 493—504
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6.5 Elektromagnetische Felder

Als Teil des elektromagnetischen Spektrums umfassen elektromagnetische Felder (EMF) den Frequenzbereich von
o Hz bis 300 GHz. EMF gehéren zur nicht ionisierenden Strahlung, da ihre Quantenenergie mit ca. 0,0013 eV
(Elektronenvolt) nicht ausreicht, um Molekiile zu dissoziieren oder ionisieren (z. B. Bindungsenergie von Wasser-
stoffbriickenbindungen ca. 5 eV). In diesen Frequenzbereich fallen
— statische elektrische und statische magnetische Felder bei o0 Hz,
— niederfrequente EMF bis 10 MHz (zeitverinderliche elektrische und zeitverinderliche magnetische Felder) so-
wie

— hochfrequente EMF von 100 kHz bis 300 GHz.
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Bereich der
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Abb. 6.5-1 Wellenlingen, Frequenzen, Anwendungen und Wirkungen von EMF von o Hz bis 300 GHz

Eine Beschreibung mittels dieser Frequenzbereiche ist aufgrund der frequenzabhingigen Wechselwirkungen mit
Materie (Eigenschaften wie elektrische, dielektrische bzw. magnetische Leitfahigkeit) notwendig. Daraus resultieren
Unterschiede bei z. B. biologischen Wirkungen, Anforderungen an Mess- und Berechnungsverfahren oder ggf.
durchzufiihrender Schutzmafinahmen. Die Grenzen zwischen diesen Frequenzbereichen verlaufen jedoch nicht
trennscharf; siehe Abb. 6.5-1. So wird zwischen 100 kHz und 10 MHz ein Ubergangsbereich definiert, in dem sich

die biologischen Wirkungen nieder- und hochfrequenter EMF uiberlagern.

Folgende biologische Wirkungen von EMF, auch als direkte Wirkungen bezeichnet, sind international wissenschaft-
lich anerkannt:
— Kraftwirkungen in starken statischen Magnetfeldern auf geladene/bewegte Teilchen im Kérper,

kurzzeitige nicht thermische Wirkungen (Reizwirkungen) auf Nerven, Muskeln, Sinneszellen in niederfrequen-
ten EMF:

metallischer Geschmack bei f < 1 Hz,

Schwindel oder Ubelkeit durch schnelle Bewegung in statischen Magnetfeldern (wirksame Frequenz
f<2Hz),

Magnetophosphene (Lichtblitze), max. Empfindlichkeit bei f 20 Hz,

Stimulation von Muskeln und peripheren Nerven, max. Empfindlichkeit bei f 50 Hz,
— thermische Wirkungen (Warmewirkungen) durch Absorption im Gewebe in hochfrequenten EMF,
—in Gliedmafen induzierte Kérperstréme in hochfrequenten EMF (100 kHz bis 110 MHz) und
— Mikrowellenhéren in hochfrequenten EMF (300 MHz bis 6 GHz).

Uber direkte Wirkungen hinaus kénnen EMF folgende indirekte Wirkungen bedingen:
— auf medizinische Vorrichtungen und Gerite wie Implantate,
— Kontaktstréme, z. B. durch Kontakt mit ungeerdeten Gegenstinden,
— Kraftwirkungen auf ferromagnetische Gegenstinde (Projektilwirkung),
— Auslésung von elektrischen Ziindvorrichtungen,
— Auslésung von Brinden oder Explosionen

Hinweis: Die mdgliche Auslésung von Brianden oder Explosionen aufgrund statischer Elektrizitit
(Funkenbildung) wird auch in Abschnitt 2.2 und aufgrund hochfrequenter elektromagnetischer Felder

(Energiedisposition) auch in Abschnitt 3.4 behandelt.
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Fir EMF in der natiirlichen Umwelt sind Blitze (statisches elektrisches Feld) und das Erdmagnetfeld (statisches
magnetisches Feld) prominente Beispiele. Als technische Anwendungen sind EMF iiber alle Branchen an fast allen
Arbeitsplitzen vorhanden, z. B.:
— Buro: WLAN, DECT (Digital Enhanced Cordless Communication), Dauermagnete etc. (Exposition weit unter-
halb der Expositionsgrenzwerte)
— Energieversorgung: Energieerzeugung und -tibertragung
— Handel: elektronische Artikelsicherung
— Industrie: Elektrohandwerkzeuge, Elektromotoren, Anlagen fiir induktive Erwdrmung, Widerstands- und Plastik-
schweien, Galvanik, Hochfrequenz-Trocknung, Metallurgie, Halbleiterfertigung, kabellose Energieiibertragung
— Kommunikation: Sprech-, Rund- und Mobilfunk, TETRA (BOS, ein Standard fiir ein behérdlich genutztes Funk-
system), Industrie 4.0
— Labore: Magnetresonanzspektroskopie, Mischung von Substanzen
— Medizin: Magnetresonanztomografie, Therapie mit transkranieller Magnetstimulation, Diathermie, Elektrochir-
urgie
— Radar: Luftfahrt, Schifffahrt, autonomes Fahren, Mensch-Roboter-Kollaboration
— Rettungskrifte: intelligente Schutzkleidung
— Verkehr: Elektromobilitit, StraRen-, U- und S-Bahnen, Nah- und Fernverkehrsziige, Flugverkehr

Einen besonderen Stellenwert haben EMF im Zusammenhang mit dem Wandel der Arbeitswelt hin zu digitaler Ar-
beit. So erméglichen EMF z. B. die bei digitaler Arbeit benétigte Ortsflexibilitdt, Informationsverfiigbarkeit, -menge,
-qualitit und -tibertragung. Damit verbunden wird die Anzahl von EMF-Quellen zunehmen. Jedoch bedeutet eine
steigende Anzahl von EMF-Quellen nicht zwangslaufig auch eine héhere Exposition gegeniiber EMF oder gar eine
Zunahme moglicher Gefihrdungen. Eine an die Bedarfe digitaler Arbeit angepasste Netzarchitektur kann, unter be-

stimmten Bedingungen, im Gegenteil sogar dazu fiihren, dass die EMF-Exposition sinkt.

Die fachkundige Bewertung der EMF-Exposition am Arbeitsplatz erfolgt auf Basis eines in der Europaischen Union
einheitlichen Schutzkonzeptes aus der EMF-Richtlinie 2013/35/EU. Dieses wiederrum basiert auf Empfehlungen
der Internationalen Kommission fiir den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection, ICNIRP). Die EMF-Richtlinie wurde durch die Arbeitsschutzverordnung zu EMF
(EMFV) in nationales Recht tberfiihrt. Sie trat am 15.11.2016 in Kraft. Um die Anwendung der EMFV in der betrieb-
lichen Praxis zu unterstiitzen, wurden Technische Regeln erarbeitet, die Vermutungswirkung auslésen und somit
Rechtssicherheit fiir Anwender bieten. Andere Lésungen sind méglich, miissen aber nachweislich mindestens den
gleichen Schutz fiir die Beschiftigten erreichen. Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu EMF
(TREMF) konkretisieren insbesondere die Festlegungen zur Gefihrdungsbeurteilung, zur Messung und Berech-

nung sowie fiir entsprechende Schutzmafinahmen.

Nach § 4 EMFV hat der Arbeitgeber sicherzustellen, dass die Beurteilung des Gefiahrdungsfaktors EMF fachkundig
geplant und durchgefiihrt wird. Die Anforderungen an die Fachkunde sind abhingig von der jeweiligen Art der Auf-
gabe, z. B. Durchfiihrung einer vereinfachten Beurteilung, Messung von EMF, Berechnen von EMF oder Beurteilen
eines Arbeitsplatzes fiir Implantattréager. Die allgemeinen Anforderungen an die Fachkunde in Bezug auf EMF sind
in § 2 Absatz 8 EMFV festgelegt:

— entsprechende Berufsausbildung oder Berufserfahrung,

— jeweils in Verbindung mit einer zeitnah ausgeiibten einschligigen beruflichen Titigkeit sowie

— Teilnahme an spezifischen Fortbildungen.
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6.5.1 Art der Gefihrdungen und deren Wirkungen

Zum Schutz der Beschiftigten vor Gefidhrdungen durch direkte Wirkungen von EMF wird in der EMFV ein mehrstu-

figes Schutzkonzept eingefiihrt. Es umfasst Expositionsgrenzwerte (EGW) und Ausléseschwellen (ALS); siehe Abb.
6.5-2.

Expositionsgrenzwert

(obere) Ausléseschwelle

(untere)

EMF-Exposition

)
ca. 95 % der Arbeitsplatze
mit EMF

Ausnahme:
Korperhilfsmittel

\ J

Abb.6.5-2: Allgemeine Ubersicht iiber das Schutzkonzept der EMFV vor Gefshrdungen durch direkte Wirkungen
von EMF (Hinweis: tiberwiegende Zahl der Arbeitsplatze mit Expositionen gegeniiber EMF liegen unterhalb der
unteren Ausléseschwelle)

EGW sind maximal zulédssige Werte und beziehen sich auf die Wirkungen von EMF auf den menschlichen Kérper.
EGW liegen aufgrund der Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren deutlich unterhalb der Schwellen fiir nachge-
wiesene sensorische oder gesundheitliche Auswirkungen auf den Menschen (nicht in Abb. 6.5-2 dargestellt). Die
Einhaltung der EGW ist in der Regel nicht direkt am Arbeitsplatz nachweisbar und kann nur durch aufwendige
Messungen an Kérperphantomen oder Modellrechnungen nachgewiesen werden.

Um die Gefahrdungen am Arbeitsplatz mit direkt messbaren physikalischen Gréflen bewerten zu kénnen, werden
aus den EGW unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors ALS konservativ abgeleitet. Das heifit, werden die
ALS eingehalten, so werden die EGW auch bei ungiinstigsten Expositionsbedingungen nicht iiberschritten. Um die
Durchfiihrung einer Gefihrdungsbeurteilung zu vereinfachen, wurden mit dem Schutzkonzept obere und untere
ALS fiir direkte nicht thermische Wirkungen eingefiihrt (siehe Abb. 6.5-2). Mit Einhaltung der unteren ALS werden
direkte und indirekte Wirkungen von EMF, aufer auf Implantate, ausgeschlossen. Im Frequenzbereich, in dem
thermische Wirkungen auftreten, wird nur eine ALS verwendet.

TREMF Teil Allgemeines

Der Teil Allgemeines erldutert den Anwendungsbereich der EMFV und enthilt die wesentlichen Begriffe und physi-
kalischen Gréf3en, die bei der Umsetzung der EMFV relevant sind. Ergdnzend werden im Teil Allgemeines das
Schutzkonzept und das Expositionszonenkonzept vorgestellt. Im Anhang zum Teil Allgemeines werden direkte und
indirekte Wirkungen ausfiihrlich erlautert.

Gefidhrdungen durch direkte Wirkungen von EMF
Bei EMF werden zwei Feldkomponenten (auch Arten genannt) unterschieden: elektrische und magnetische Felder.

Die Wirkung von EMF auf den Menschen ist abhingig von der Feldkomponente, dem Frequenzbereich, der Feld-
stirke und der zeitlichen Anderung der Feldstirke (Modulation).

Statische elektrische Felder sind in ihrer Wirkung auf die Kérperoberfliche beschrinkt (z. B. Bewegung von Kérper-
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haaren). Statische magnetische Felder kénnen wegen ihrer Kraftwirkungen auf geladene Teilchen im menschlichen
Kérper zu elektrischen Feldern im Kérpergewebe fiihren.

Der menschliche Kérper ist ein relativ guter Leiter. Niederfrequente elektrische Felder erzeugen durch Ladungstren-
nung (Influenz) auf der Kérperoberflache Stréme innerhalb des Kérpers. Bei Einwirkung niederfrequenter Magnet-
felder, die das Kérpergewebe ungehindert durchdringen, kann es durch die im Kérper induzierten Stréme zu Rei-
zungen von Muskeln und Nerven kommen. Diesen Wirkungen liegt ein Schwellenwertkonzept zu Grunde. Das be-
deutet, dass erst bei Uberschreiten dieses Schwellenwertes sich eine Wirkung einstellen kann. Der Schwellenwert
lasst sich aus dem Lapicque’schen Gesetz zur Elektrostimulation [Lapicque, 1926] ableiten. Wird der Schwellenwert
nicht tiberschritten (geringe Exposition), vermégen auch lange Reize (im Sinne langer Expositionsdauern) keine

Stimulationswirkung auszul6sen.

Hochfrequente EMF werden beim Eindringen in biologische Materie absorbiert, wobei Wirme entsteht. Bei ausrei-
chend hoher Intensitit kann es bei lokaler Einwirkung, z. B. auf das Auge, zu einer Temperaturerhéhung in der Au-
genlinse und bei langjahriger Einwirkung zur Entstehung eines Katarakts (Grauen Stars) kommen. Den direkten
Wirkungen hochfrequenter EMF liegt ebenfalls ein Schwellenwertkonzept zu Grunde. Langere Ganzkérpereinwir-
kung mit EMF-Exposition oberhalb der EGW kann zur Erhohung der Kérperkerntemperatur von AT > 1 K mit
méglichen Schidigungen fihren.

Im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 110 MHz kénnen hochfrequente Stréme durch Kontakt mit einem Ge-
genstand in einem EMF oder durch Induktion im menschlichen Kérper hervorgerufen werden. Bei der Bewertung
werden induzierte Stréme durch die Gliedmaflen betrachtet. Gliedmaflen weisen Stellen mit verhiltnisméafig gerin-
gem Durchmesser auf, an denen die verschiedenen Gewebetypen (z. B. Haut, Knochen) eng aufeinanderliegen. Die
im Kérper induzierten Stréme kénnen aufgrund der gewebetypischen Unterschiede in der Leitfahigkeit dazu fiih-
ren, dass die zuldssigen Werte zur Begrenzung der Warmewirkung (spezifische Absorptionsrate, SAR) in den
Gliedmaflen (besonders in Gelenken) tiberschritten werden. Das kann irreversible thermische Schiadigungen her-

vorrufen.

Mit zunehmender Frequenz nehmen die fiir den Niederfrequenzbereich typischen Stimulationswirkungen immer
mehr ab, wihrend die fiir den im Hochfrequenzbereich charakteristischen Warmewirkungen zunehmen. Diese Be-
sonderheit ist kennzeichnend fiir den Ubergangsbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz.

Dass EMF je nach Feldkomponenten, Frequenz, Modulation und Stirke eine unterschiedliche biologische Wirkung
auf den menschlichen Kérper haben, bedeutet nicht, dass jede messbare Verinderung eines Parameters auch eine
relevante physiologische oder gesundheitsschidliche Auswirkung hat.

Gefahrdungen durch indirekte Wirkungen von EMF

Bei der Gefihrdungsbeurteilung von EMF kommt der Betrachtung besonders schutzbediirftiger Beschiftigter eine
besondere Bedeutung zu. Die Anzahl von Implantationen (alle Implantationsarten, Altersgruppe 18-65 Jahre) stieg
im Zeitraum von 15 Jahren (2007-2021) um 32,3%, bezogen auf Herzschrittmacher und Defibrillatoren um 22,9%
auf ca. 119.000 p.a., bezogen auf passive Implantate (Stents, (Endo-)prothesen) um 34,1% auf ca. 641.000 p.a. |
DESTATIS 2022, eigene Auswertung].

Nach § 2 Absatz 7 EMFV gehdéren zu besonders schutzbediirftigen Beschiftigten insbesondere Beschiftigte mit:
— aktiven medizinischen Implantaten, insbesondere Herzschrittmachern,
— passiven medizinischen Implantaten,
— medizinischen Geriten, die am Korper getragen werden, insbesondere Insulinpumpen,
— sonstigen durch elektromagnetische Felder beeinflussbaren Fremdkérpern im Kérper oder
— eingeschrinkter Thermoregulation.

Aktive Implantate verfiigen im Gegensatz zu passiven Implantaten iiber eine eigene Energieversorgung, wie z. B.
eine Batterie.

EMF kénnen medizinische Vorrichtungen oder Gerite, wie aktive Implantate (z. B. Herzschrittmacher (HSM) oder
Defibrillatoren (IKD)), beeinflussen. Die Elektrodenkonfiguration stellt eine Antenne bzw. Induktionsschleife dar
und damit eine Empfangseinrichtung fiir von auRen einwirkende EMF. Als physikalische Prinzipien wirken:
— bei statischen Magnetfeldern Kraftwirkung auf ferromagnetische Bestandteile des Implantats,
— bei elektrischen Feldern Influenz (Ladungstrennung) auf der Kérperoberfliche, die zu Kérperstrémen im Inne-
ren des Korpers fiihren und
— bei magnetischen Feldern Induktion von Kérperstrémen.

Nutzt das aktive Implantat elektrophysiologische Messwerte, z. B. des Elektrokardiograms, kénnen durch das 4u-
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Rere EMF verursachte interne elektrische Felder die Aufnahme der elektrophysiologischen Messwerte durch das
Implantat tiberlagern und somit storen. Hierbei sind Implantate, die elektrophysiologische Messwerte verarbeiten,
empfindlicher als programmgesteuerte Implantate. Die Folgen einer Funktionsstérung des Implantates reichen
von kaum merklichen UnregelmiRigkeiten des Gerites bis zu Gefahrdungen des Implantattragenden (leichter
Schwindel, Bewusstseinsverlust, im Extremfall Tod oder Sekundirgefihrdungen bei der Nutzung von Arbeitsmit-
teln).

Die Stérmoglichkeit eines Implantats hingt von vielen Faktoren ab, zum Beispiel von Typ und Einstellung des Im-
plantats, von Frequenz und Pulsung oder Modulation des stérenden Feldes sowie von den geometrischen Maflen
der Implantatversorgung.

Auch passive Implantate kénnen durch EMF beeinflusst werden. Wie fiir aktive Implantate aufgefiihrt, sind diesel-
ben physikalischen Prinzipien ursichlich. Wirkungsseitig kann die Form des Implantats jedoch zu einer Erhchung
der Kérperstréme fiihren, was eine Schidigung des umliegenden Gewebes bedingen kann. Zusitzlich kénnen
hochfrequente EMF zu einer Erwdrmung des Implantats fithren, was ebenfalls eine lokale Gewebeschidigung be-
dingen kann.

Fur weiterfiihrende Informationen zur Beeinflussung aktiver und passiver Implantate siehe DGUV-I 203-043
"Beeinflussung von Implantaten durch elektromagnetische Felder", BMAS Forschungsbericht 451 "Sicherheit von
Beschiftigten mit aktiven und passiven Kérperhilfsmitteln bei Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern"
und AUVA Report R78 "Bestimmung der im Gewebe induzierten elektrischen Feldstirken und Gewebeerwarmung
in der Nihe von metallischen Implantaten bei Magnetfeldexposition am Arbeitsplatz".

Mégliche Gefdhrdungen durch Projektilwirkung entstehen, wenn ferro- oder paramagnetische Materialien durch
starke statische Magnetfelder zu diesen hin beschleunigt werden. Aktiv geschirmte Magnete benétigen aufgrund
der hoheren raumlichen Feldgradienten geringere magnetische Feldstarken, um Gegenstidnde zu beschleunigen;
die Sicherheitsabstidnde sind somit héher. Elektrische Ziindvorrichtungen (Detonatoren) kénnen durch hochfre-
quente EMF ausgelst werden; fiir weitere Informationen siehe DGUV-R 113-016 oder CLC/TR 50426:2005-03.
Brinde oder Explosionen durch die Entziindung brennbarer Materialien aufgrund von Funkenbildung kénnen
durch Reibungselektrizitat (in statischen elektrischen Feldern) und durch Energiedisposition (in hochfrequenten
EMF) in Abhingigkeit der Feldstarke und Einkopplungsbedingungen ausgel6st werden,; fiir weitere Informationen
siehe Abschnitte 2.2, und 3.4 bis 3.6, Technische Regeln fiir Gefahrstoffe der Reihe 700 und Reihe 800, DIN VDE
0848-5 bzw. CLC TR 50427. Kontaktstréme bezeichnen einen Strom, der zwischen einem Gegenstand in einem
EMF und einem Beschiftigten flieRt. Im Gegensatz zu elektrischen Gefiahrdungen (siehe Kapitel 2 "Elektrische Ge-
fahrdungen") entsteht die fiir den Kontaktstrom verantwortliche Potentialdifferenz durch Ableiten des externen
EMF durch den Gegenstand oder Beschiftigten durch Induktion oder kapazitive Einkopplung. Kontaktstréme sind
abhingig von der Kontaktflache und der Entladungsenergie. Fiir weitere Informationen siehe DIN VDE 0855-
300:2008-08 oder DIN VDE 0800-2:2011-06.

Eine umfassende Darstellung der physiologischen Grundlagen, der Wirkungen statischer und niederfrequenter Fel-
der bis 100 kHz, der Ableitung von Grenzwerten und der notwendigen Schutzmafnahmen gibt der Forschungsbe-
richt 400 "Elektromagnetische Felder am Arbeitsplatz" des Bundesministeriums fiir Arbeit und Soziales.

Abgrenzung zu elektromagnetischer Vertraglichkeit

Die Anforderungen zur Vermeidung von Gefihrdungen durch EMF diirfen nicht mit der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit (EMV) verwechselt werden. Als EMV wird die Fahigkeit eines Produktes bezeichnet, in seiner elektro-
magnetischen Umgebung zu arbeiten, ohne elektromagnetische Stérungen bei anderen Produkten zu verursachen,
oder durch andere Produkte gestért zu werden. Durch Festlegungen von Mindestanforderungen zur elektromagne-
tischen Vertraglichkeit sollen technische Funktionsstérungen verringert werden.

Abgrenzung zu Elektrosicherheit

Bei der Verwendung elektrischer Betriebsmittel, Arbeiten an Einrichtungen der Energieversorgung oder in der un-
mittelbaren Nihe von unter Spannung stehenden Teilen kénnen leitungsgebundene Gefihrdungen durch elektri-
schen Schlag (Teil- oder Ganzkdrperdurchstrémung) oder (Stér-)Lichtbdgen auftreten. Zur Bewertung dieser Ge-
fahrdungen wird auf Kapitel 2 "Elektrische Gefidhrdungen" verwiesen.

Gefihrdungen durch EMF basieren auf einer kapazitiven oder induktiven Einkopplung eines duferen EMF in den
Kérper der Beschiftigten. Einerseits kann das duRere EMF in ihm befindliche nicht geerdete Gegenstinde oder Be-
schiftigte polarisieren (aufladen). Mittels Influenz fiihrt diese Potentialdnderung auf der Oberfliche zu ausglei-
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chenden Strémen im Inneren des Gegenstandes oder des menschlichen Kérpers. In deren Folge gibt es einen
Stromfluss gegen Erde. Weiterhin kénnen duflere EMF direkt, also ohne galvanische Kopplung (Beriihrung) in den
menschlichen Kérper einkoppeln und Kérperstréme induzieren.
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6.5.2 Ermittlung und Beurteilung

Der Arbeitgeber sorgt dafiir, dass eine Gefdhrdungsbeurteilung vor Aufnahme einer Titigkeit und nach dem Stand
der Technik fachkundig durchgefiihrt wird.

TREMF Teil 1: Beurteilung der Gefahrdung

Hier wird das Vorgehen bei der Beurteilung von Gefidhrdungen durch Expositionen gegeniiber EMF nach § 3 EMFV
behandelt. Teil 1 konkretisiert die Vorgaben der EMFV innerhalb des durch {§ 5 und 6 ArbSchG vorgegebenen Rah-

mens.

Das Vorgehen bei der Planung, der Durchfiihrung und Auswertung von Messungen und Berechnungen der Exposi-
tion am Arbeitsplatz nach dem Stand der Technik wird konkretisiert. Besonderheiten sind hierbei:
— Beschreibung der Expositionszonen
— die Durchfiihrung einer vereinfachten Gefihrdungsbeurteilung nach § 3 Absatz 6 EMFV,
— die Beurteilung der Stérbeeinflussung von aktiven kardialen sowie passiven Implantaten und
— die Beurteilung der Gefihrdungen auf Basis des Nachweises zur Einhaltung der EGW nach § 2 Absatz 6 Satz 3
in Verbindung mit den besonderen Festlegungen nach {§ 7-18 EMFV.

Die Anhinge zu Teil 1 umfassen umfangreiche Tabellen mit vorbewerteten Arbeitssituationen fiir Beschaftigte und
besonders schutzbediirftige Beschiftigte sowie zwei Bewertungen von exemplarischen Expositionssituationen.

Vereinfachte Gefihrdungsbeurteilung nach § 3 Absatz 6 EMFV

Eine vereinfachte Gefihrdungsbeurteilung ist bei Arbeitsplitzen mit EMF-Quellen méglich, bei denen von keiner
Gefihrdung fiir Beschiftigte oder besonders schutzbediirftige Beschiftigte auszugehen ist. Das sind Quellen nach
TREMF Teil 1 Anhang 1 Tab. A1.1, TREMF Teil 1 Anhang 2 Tab. A2.1 oder solche, deren Emission die zulissigen
Werte nach 26. BImSchV bzw. EU-Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG einhiilt.

Die Vereinfachung besteht darin, dass zur Ermittlung der Exposition keine zusitzlichen Messungen oder Berech-
nungen notwendig sind und dass keine Schutzmanahmen abgeleitet sowie durchgefiihrt werden miissen, siehe
Ablaufdiagramm Abb. 6.2 TREMF Teil 1 Abschnitt 6.4. Eine Dokumentation des vereinfachten Verfahrens ist erfor-
derlich.

Ein Arbeitgeber kann sich bei der Durchfiihrung der vereinfachten Gefihrdungsbeurteilung von Fachkriften fiir Ar-
beitssicherheit, auch solche ohne Fachkunde nach § 2 Absatz 8 EMFV, unterstiitzen lassen. Es wird empfohlen, die
vereinfachte Gefihrdungsbeurteilung als Grundlage der jihrlichen Unterweisung mindestens einmal jihrlich fort-
zuschreiben.

Fachkundig durchgefiihrte Gefahrdungsbeurteilung nach § 4 Absatz 1 EMFV

Zur fachkundigen Durchfuihrung der Gefihrdungsbeurteilung werden tiefergehende Fachkenntnisse benétigt, siehe
auch TREMF Teil 1 Abschnitt 3.4.

Eine fachkundig durchgefiihrte Gefihrdungsbeurteilung nach EMFV umfasst die iiblichen Schritte einer Geféhr-
dungsbeurteilung: Informationsermittlung, Expositionsermittlung, Bewerten direkter und indirekter Wirkungen,
Festlegen und Durchfiihren von MaRnahmen, deren Wirksamkeitspriifung und schliefRlich das Fortschreiben; siehe
Ablaufdiagramm Abb. 6.1 TREMF Teil 1, Abschnitt 6.1. Es wird empfohlen, die Gefdhrdungsbeurteilung als Grund-
lage der jahrlichen Unterweisung mindestens einmal jihrlich fortzuschreiben. Eine vollstindige und nachvollzieh-
bare Dokumentation ist erforderlich. Die Aufbewahrungsfrist nach § 3 Absatz 6 EMFV betrégt bei Uberschreitung
der oberen Ausléseschwellen bei nichtthermischen oder thermischen Wirkungen mindestens 20 Jahre.

Fiir den Spezialfall einer arbeitsmittelbezogenen, individuellen Gefiahrdungsbeurteilung fiir besonders schutzbe-
durftige Beschiftigte siehe Abschnitt "Bewertung der Stérbeeinflussung aktiver kardialer oder passiver Implantate".

Expositionszonen

Expositionszonen stellen eine Verbindung zwischen Hohe der Exposition, Frequenz, anzuwendenden Auslése-
schwellen und anzuwendenden Schutzmafinahmen her. Sie sind eine Handlungshilfe fiir die betriebliche Praxis zur
Umsetzung ausgewihlter Festlegungen der EMFV. Da sie auf den Ausléseschwellen beruhen, gelten sie nur fiir di-
rekte Wirkungen, indirekte Wirkungen auf aktive kardiale sowie passive Implantate und fiir sinusférmige Signalver-
laufe.
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Detaillierte Informationen zu Expositionszonen enthilt TREMF Teil Allgemeines Kapitel 7 sowie in TREMF Teil 1

Kapitel 4.

Aktualisierung von Gefihrdungsbeurteilungen nach DGUV-V 15 mittels EMFV
Die zulissigen Werte fiir eine Exposition gegeniiber EMF am Arbeitsplatz sind in der EMFV gesetzlich geregelt.

Fir Anwender, die zuvor die Unfallverhiitungsvorschrift DGUV Vorschrift 15 (bisher BGV B11) bzw. die dazugehéri-
ge DGUV Regel 103-013 (bisher BGR B11) angewendet haben, wird der Ubergang zur Anwendung der EMFV bei der
Beurteilung von EMF an Arbeitsplitzen in den meisten Fillen unproblematisch sein. Jedoch kann keine pauschale
Aussage getroffen werden, da die Schutzkonzepte der EMFV und DGUV-V 15 abweichen. Es wird empfohlen, die
bereits ermittelten absoluten ExpositionsgréfRen frequenzspezifisch mit den nach EMFV zuldssigen Werten zu ver-
gleichen und in Abhingigkeit des Bewertungsergebnisses zu beurteilen, ob bisherige MaRnahmen beibehalten wer-
den, entfallen kénnen oder zusitzliche MaRnahmen abzuleiten sind.

TREMF Teil 2: Messen, Berechnen und Bewerten

Die Anforderungen an die Ermittlung der EMF-Exposition durch Messen und Berechnen sowie die Bewertungs-
grundlage fuir die Beurteilung der Gefiahrdungen sind in Teil 2 beschrieben. Detailliert wird dabei eingegangen auf:
— Bewertung von einer oder mehrerer EMF-Quellen mit unterschiedlichen oder gleichen Frequenzen,
— Verfahren fiir die Bewertung nicht sinusférmiger Signale bzw. von EMF-Quellen mit nicht konstanter Leistungs-
abgabe und
— Verfahren zum Nachweis der Einhaltung von Expositionsgrenzwerten.

Die Anhinge zu Teil 2 umfassen die Tabellen mit den nach EMFV zulissigen Werten und den Schwellenwerten zur
Gewihrleistung der Sicherheit von besonders schutzbediirftigen Beschiftigten, Ergénzungen zur Ermittlung der Ex-

position, Messunsicherheit und Berechnungsbeispiele.

Expositionsermittlung durch Messung und Berechnung

Da die Messungen vor Ort umfangreiches Fachwissen und Erfahrung verlangen, sind EMF-Messungen stets von
fachkundigen Personen durchzufithren. Die Anforderungen an die Fachkunde werden in TREMF Teil 1 Abschnitt 3.4
beschrieben.

Hinweise zur Messstrategie fiir EMF sowie eine Vorlage fiir ein Messprotokoll werden in den Anlagen zur Verfii-

gung gestellt:
Anlage 1: Messstrategie zur Messung elektromagnetischer Felder

Anlage 2: Messprotokoll zur Messung elektromagnetischer Felder

Zur Beurteilung der Gefihrdung durch EMF sind erforderlichenfalls orientierende Messungen durchzufiihren. Ei-

genschutz und Schutz der Messgerite sind zu beachten!

Nach gréReren Reparaturen und/oder Anderungen der Betriebsparameter der EMF-Quelle sind die Messungen zu
wiederholen. Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen die Messungen durch Berechnungen ersetzt werden, vgl.
dazu TREMF Teil 2 Abschnitt 4.3 sowie Anhang 3 oder auch DIN EN 50413 (Grundnorm zu Mess- und Berech-
nungsverfahren der Exposition von Personen in elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern).

Im IFA-Report der DGUV "Elektromagnetische Felder an Anlagen, Maschinen und Geridten" (2011) und in der DIN
EN 50499 werden neben der Erlduterung von Grundlagen, Regeln und Normen auch Hilfen fuir die Ermittlung der
Exposition anhand von Praxisbeispielen bereitgestellt.

Um die Qualitat der Expositionsermittlung abschitzen zu kénnen, werden die ermittelten Expositionswerte stets
mit der erweiterten Messunsicherheit angegeben. Fiir Informationen hierzu siehe TREMF Teil 2 Kapitel 5 sowie An-

hang 4.

Bewertung der Exposition

Durch Gegeniiberstellung der ermittelten EMF-Exposition bei Ausfiihrung einer Tatigkeit mit den zuldssigen Wer-
ten, z. B. nach Anhang 2 und 3 EMFV, muss auch die Mess- oder Berechnungsunsicherheit beriicksichtigt werden.

Nach EMFV sowie DGUV-V 15 wird die Mess- oder Berechnungsunsicherheit durch additiven Ansatz berticksich-
tigt. Das heift, eine EMF-Exposition ist nur dann zuléssig, wenn die ermittelte EMF-Exposition zzgl. der ermittelten
Unsicherheit den zuldssigen Wert nicht tiberschreitet.
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Beurteilung beliebiger nicht sinusférmiger Signalverliufe

Neben sinusférmigen Signalverldufen wie in der Energieversorgung treten bei Schaltvorgingen oder bestimmten
industriellen Verfahren beliebige nicht sinusférmige Signalverlaufe auf. Verfahren zur Messung von beliebigen
nicht sinusférmigen Signalverldufen und deren Bewertung im Zeitbereich werden in der DGUV-I 203-038 beschrie-

ben.

Beurteilung der Stérbeeinflussung aktiver kardialer oder passiver Implantate

Die Einhaltung der ALS fiir direkte Wirkungen nach Tabelle A2.7, A2.8 und A3.4 EMFV sichert nicht zwangslaufig
den Schutz von besonders schutzbediirftigen Beschiftigten. Ein detailliertes Vorgehen zur Bewertung von Ar-
beitsplatzen besonders schutzbediirftiger Beschiftigter und wie eine mégliche Beeinflussung von Implantaten
durch EMF zu ermitteln ist, wird in TREMF Teil 1 Abschnitt 6.9 oder DGUV-1 203 043 (bisher BGI/GUV-I 5111) de-
tailliert beschrieben. Fiir ergiinzende Informationen wird auf FB 451 [BMAS, 2015], DIN EN 50527-1 und DIN EN
50527-2-1 verweisen. Schwellenwerte fur EMF am Arbeitsplatz, deren Einhaltung die Sicherheit und die Gesundheit
von Beschiftigten mit aktiven oder passiven Implantaten gewihrleistet, sind in TREMF Teil 2 Anhang 1 Kapitel A1.7

angegeben und werden im FB 451 erlautert.

Beurteilung von Arbeitsbereichen mit 6ffentlich zuginglichen Arbeitsplatzen

Zur Beurteilung von éffentlich zuginglichen Arbeitsbereichen kommen in Abhingigkeit ihres Anwendungsbereichs
die 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes oder die "Empfehlung des Rates
vom 12. Juli 1999 zur Begrenzung der Exposition der Bevolkerung gegentiiber elektromagnetischen Feldern (o bis

300 GHz)" zur Anwendung.
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6.5.3 ArbeitsschutzmafRnahmen und Wirksamkeitskontrolle

Fiir eine detaillierte Darstellung aller Manahmen zur Vermeidung und Verringerung der Gefihrdungen von Be-
schiftigten durch EMF fiir den gesamten Anwendungsbereich der EMFV wird aus Griinden des Umfangs auf die
Technischen Regeln zur EMFV (TREMF) verwiesen. Im Folgenden werden der Einsatz sicherer Arbeitsmittel, das
STOP-Prinzip, Abstandsvergréflerung und Unterweisung erldutert.

Einsatz sicherer Arbeitsmittel

Arbeitgeber diirfen nur solche Arbeitsmittel zur Verfiigung stellen und verwenden lassen, die unter Berticksichti-
gung der vorgesehenen Einsatzbedingungen sicher sind. Dazu miissen die Arbeitsmittel die Sicherheits- und Ge-
sundheitsschutzanforderungen der entsprechenden Produktsicherheitsvorschriften wie beispielsweise der europii-
schen Regelungen nach Maschinenrichtlinie, Niederspannungsrichtlinie sowie deren nationalen Umsetzungen er-
fillen und auch uber die erforderlichen sicherheitsrelevanten Ausriistungen verfiigen. Arbeitgeber sollen bei der
Beschaffung von Arbeitsmitteln darauf achten, dass diese nach europiisch harmonisierten Produktnormen entwi-
ckelt und gebaut wurden.

TREMF Teil 3:Schutzmaflnahmen

Im Teil "SchutzmaRnahmen" werden die besonderen Festlegungen erldutert, die beim Uberschreiten z. B. von ALS
Anwendung finden kénnen. AuRerdem werden die Manahmen zur Vermeidung und Verringerung der Gefihrdun-
gen durch EMF im Rahmen des STOP-Prinzip beschrieben. In den Anhiéngen sind die Sicherheits- und Gesund-
heitsschutzkennzeichnung sowie ein Muster fiir eine Betriebsanleitung aufgefiihrt.

Hinweis: Im Rahmen der EMFV handelt es sich um MafRnahmen zur Vermeidung bzw. Verringerung von Geféhr-
dungen durch EMF, jedoch nicht zwangsliufig um eine vollstindige Vermeidung der Exposition gegeniiber EMF.

Besondere Festlegungen nach {§7-18 EMFV

Um ein einheitliches Schutzniveau und gréftmogliche Flexibilitat bei der Bewertung von tatsichlichen und mégli-
chen Gefihrdungen durch EMF an Arbeitsplitzen zu gewihrleisten, werden Arbeitgeber durch besondere Festle-
gungen in der EMFV unterstiitzt, die bei Uberschreitung z. B. bestimmter ALS Anwendung finden kénnen. Fiir eine
detaillierte Beschreibung zur Anwendung der besonderen Festlegungen siehe TREMF Teil 3 Kapitel 4.

Substitution, technische, organisatorische und persénliche Mafinahmen

Falls ALS am Arbeitsplatz tiberschritten werden und/oder eine Einhaltung der Grenzwerte durch das Arbeitsmittel
selbst nicht gewihrleistet ist, sind MaRnahmen zu treffen. Die Auswahl der Maf3nahmen erfolgt dabei nach der
STOP-Rangfolge:

1. Substitution (Anwendung alternativer Verfahren)

2. Technische Schutzmafinahmen (Abschirmungen, Abstandsvergrélerung zur Feldquelle)

3. Organisatorische Mafinahmen (Zugangskontrolle, Kennzeichnung, Warnschilder, kiirzere Einsatzzeiten)

4. Persénliche Mainahmen (persénliche Schutzausriistungen wie Schutzkleidung, Schutzbrillen.

Die Normenreihe DIN EN 12198 behandelt allgemeine Leitsatze der Risikobewertung der Strahlenemission von
Maschinen, Messverfahren fiir die Strahlenemission und Minderungsmafnahmen durch Abschwichung oder Ab-

schirmung.

Persénliche Schutzausriistung ist geeignet, wenn bei ihrer Benutzung keine unzulédssige Exposition auftreten kann.
Sie muss der Verordnung (EU) 2016/425 und dem PSA-DG entsprechen.

Hinweis: Zur Zeit der Verdffentlichung dieses Ratgebers war am Markt keine PSA zum Schutz vor Gefidhrdungen
durch EMF verfiigbar.

Bereiche starker EMF sind mit Warn- beziehungsweise Verbotszeichen zu kennzeichnen, siehe TREMF Teil 3 An-
hang 1.

Bei der Herstellung von Implantaten und anderen Kérperhilfsmitteln wird die Méglichkeit indirekter Wirkungen be-
riicksichtigt, deshalb wird eine méglichst hohe Stérfestigkeit der Geridte angestrebt. Nach Ermittlung und Bewer-
tung der tatsichlichen Gefidhrdungssituation ist der Einsatz des Beschiftigten oftmals weiterhin méglich. Idealer-
weise kann eine individuelle Gefdhrdungsbeurteilung bereits vor der Implantation durchgefiihrt werden und deren
Ergebnisse bei der Implantation Beriicksichtigung finden.
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Abstandsvergréfierung

Die EMF-Exposition himmt mit zunehmendem Abstand von der EMF-Quelle ab. Die Abstandsvergréfierung ist so-

mit eine einfache und wirkungsvolle, wenn auch ggf. platzeinnehmende, Schutzmafinahme.

Hinweis: Je nach EMF-Quelle nimmt eine Feldgréfle pro Entfernungseinheit r mit bis zu 1/r? ab. Ist die Abnahme
der FeldgréRe nicht bekannt, wird die Abnahme der FeldgréRe mit 1/r angenommen.

Unterweisung der Beschiftigten

Bei méglichen Gefihrdungen an Arbeitsplatzen mit EMF sind die Beschiftigen bei Aufnahme der Tatigkeit und in
regelmiRigen Abstinden (mindestens jihrlich) zu unterweisen und iiber die Ergebnisse der Gefihrdungsbeurtei-
lung zu informieren. Fiir Inhalte der Unterweisung siehe § 19 EMFV. Ein wichtiger Bestandteil der Unterweisung ist
die allgemeine arbeitsmedizinische Beratung mit Hinweisen fiir besonders schutzbediirftige Beschiftigte.

Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung

In TREMF Teil 3 Anhang 1 sind die mit einer Exposition gegeniiber EMF im Zusammenhang stehenden meist ver-
breitetsten Verbots-, Warn- und Zusatzzeichen aufgefiihrt. Die Aussagekraft von Verbots- und Warnzeichen, und

damit das sicherheitsgerechte Verhalten, wird in Verbindung mit einem allgemeinen Zusatzzeichen stark verbes-

sert, siehe Abb. 6.5.

mogl. Gefahrdung

Zielgruppe
Sicherheitsabstand

Abb. 6.5 Beispiel fiir allgemeines Zusatzzeichen zur Verbesserung der Verstiandlichkeit von Verbots- und

Warnzeichen

1. Zeile: Konkretisierung der méglichen Gefihrdung: z. B. elektromagnetisches Feld
2. Zeile: Zielgruppe: z. B. Implantattrager
3.Zeile: einzuhaltender Sicherheitsabstand
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6.5.4 Vorschriften, Regelwerke, Literatur

Gesetze, Verordnungen, EU-Richtlinien

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

—26. BImSchV: Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung tiber elektromagnetische Felder - 26. BImSchV)

— Richtlinie 2013/35/EU des Europiischen Parlaments und des Rates iiber Mindestvorschriften zum Schutz von
Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefihrdung durch physikalische Einwirkungen
(elektromagnetische Felder) (20. Einzelrichtlinie im Sinne des Artikels 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG)
und zur Aufhebung der Richtlinie 2004/40/EG, Ausfertigungsdatum 26.06.2013

— EMFV: Verordnung zum Schutz der Beschiftigten vor Gefiahrdungen durch elektromagnetische Felder
(Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern - EMFV), Ausfertigungsdatum 15.11.2016

— ProdSG: Gesetz iiber die Bereitstellung von Produkten auf dem Markt (Produktsicherheitsgesetz - ProdSG),
Ausfertigungsdatum 08.11.2011, Stand 31.08.2015

— PSA-DG: Gesetz zur Durchfithrung der Verordnung (EU) 2016/425 des Europiischen Parlaments und des Rates
vom 9. Mérz 2016 liber persénliche Schutzausriistungen (PSA) und zur Authebung der Richtlinie 89/686/EWG
des Rates (PSA-Durchfiihrungsgesetz - PSADG), Ausfertigungsdatum 18.04.2019, Stand 18.04.2019

Technisches Regelwerk zu den Arbeitsschutzverordnungen

Das Regelwerk finden sie hier.

— ASR A1.3: Technische Regeln fiir Arbeitsstitten , Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung® ASR A1.3,
Ausfertigungsdatum Februar 2013, GMBI 2017, S. 398, Stand Juli 2017

— TREMF HF: Ausgabe: Januar 2023, GMBI 2023 S. 140 [Nr. 3-12]

— TREMF MR: Ausgabe: Januar 2023, GMBI 2023 S. 235 [Nr. 3-12]

— TREMF NF: Ausgabe: Januar 2023, GMBI 2023 S. 50 [Nr. 3-12]

— TRGS 555: Technische Regeln fiir Gefahrstoffe, TRGS 555, "Betriebsanweisung und Information der Beschiftig-
ten", GMBI 2017 S. 275-281 [Nr. 15], Stand 20.04.2017

— TRGS der Reihe 700 und 800: Technische Regeln fiir Gefahrstoffe (Brand- und Explosionsschutz)

DGUV Vorschriften, DGUV Regeln und DGUV Informationen
— DGUV Regel 113-016: Sprengarbeiten von Mirz 2012, aktualisierte Fassung November 2015
— DGUV Information 203-038: Beurteilung magnetischer Felder von Widerstandsschweif3einrichtungen von Okto-
ber 2006
— DGUV Information 203-043: Beeinflussung von Implantaten durch elektromagnetische Felder von Juni 2009,
aktualisierte Fassung Mirz 2012

Weitere Regeln der Technik

— AKNIR EMF-Leitfaden: Leitfaden "Elektromagnetische Felder", FS-2019-180-AKNIR, Kéln, November 2019

— AUVA Report R78: Bestimmung der im Gewebe induzierten elektrischen Feldstarken und Gewebeerwarmung in
der Nihe von metallischen Implantaten bei Magnetfeldexposition am Arbeitsplatz, Wien, November 2018

— CLC TR 50426:2005-03: Leitfaden zur Verhinderung des unbeabsichtigten Auslésens einer Ziindeinrichtung mit
Briickendraht durch hochfrequente Strahlung

— CLC TR 50427:2006-04: Leitfaden zur Verhinderung der unbeabsichtigten Ziindung explosionsfahiger Atmo-
sphiren durch hochfrequente Strahlung

— DIN EN 12198 (Normenreihe): Sicherheit von Maschinen; Bewertung und Verminderung des Risikos der von
Maschinen emittierten Strahlung

— DIN EN 50360: Produktnorm zum Nachweis der Ubereinstimmung von schnurlosen Kommunikationsgeraten
mit den Basisgrenzwerten und Expositionsgrenzwerten fiir die Exposition von Personen gegeniiber elektroma-
gnetischen Feldern im Frequenzbereich von 300 MHz bis 6 GHz: Gerite, die in enger Nachbarschaft zum Ohr
benutzt werden; Deutsche Fassung EN 50360:2017

— DIN EN 50413:2009: Grundnorm zu Mess- und Berechnungsverfahren der Exposition von Personen in elektri-
schen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern (o Hz bis 300 GHz)

— DIN EN 50496:2019-10: Ermittlung der Exposition von Arbeitnehmern gegentiiber elektromagnetischen Feldern
und Bewertung des Risikos am Standort eines Rundfunksenders; Deutsche Fassung EN 50496:2018

— DIN VDE 0800-2:2011-06: Informationstechnik — Teil 2: Potentialausgleich und Erdung (Zusatzfestlegungen)
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— DIN VDE 0848-5:2001-01: Sicherheit in elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern — Teil s:
Explosionsschutz

— DIN VDE 0855-300:2008-08: Funksende-/-empfangssysteme fiir Senderausgangsleistungen bis 1 kW — Teil 300:
Sicherheitsanforderungen

— FB 400: Forschungsbericht "Elektromagnetische Felder am Arbeitsplatz", Bundesministerium fiir Arbeit und
Soziales, November 2011

— FB 451: Forschungsbericht "Elektromagnetische Felder am Arbeitsplatz — Sicherheit von Beschiftigten mit akti-
ven und passiven Kérperhilfsmitteln bei Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern", Bundesministeri-
um fiir Arbeit und Soziales, Februar 2015

— IFA 2011: Elektromagnetische Felder an Anlagen, Maschinen und Geridten, IFA Report 5/2011, Berlin, 2011

Literatur
— [1] destatis, 2020: eigene Auswertung von 23141-0102, Statistisches Bundesamt (Destatis), Stand: 06.07.2020
09.44 Uhr, www-genesis.destatis.de/genesis/online
— [2] Lapicque 1926: "L'excitabilité en fonction du temps: La chronaxie, sa signification et sa mesure", Les presses
universitaires de France, ASIN: BoiIMS4EoMG (Lapicque’sches Gesetz/Weif3'sche Gleichung)
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— Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales
— Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin - Elektromagnetische Felder
— Bundesamt fiir Strahlenschutz
— Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e.V.
— Elektromagnetische Felder im Alltag, Leitfaden des LUBW und LfU Bayern
— Elektromagnetische Felder - Merkblatt des LAVG mit Informationen fiir Arbeitgeberinnen und Arbeitgeber
— EMF-Portal
— Fachverband fiir Strahlenschutz e.V.
- Handlungsempfehlungen fiir EMF-und Schallgutachten zu Hoch-und Héchstspannungstrassen
— Hinweise zur Durchfiihrung der Verordnung iiber elektromagnetische Felder
— Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
— Landesinstitut fur Arbeitsgestaltung NRW

— Strahlenschutzkommission
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6.5.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblitter

Pruffragen
— Werden die Gerite, die EMF erzeugen, regelmifSig sicherheitstechnisch tiberpriift?
— Gibt es Betriebsanweisungen fiir Tatigkeiten mit Geriten oder Materialien, die EMF erzeugen?

— Gibt es ausreichende Schutzmafinahmen zum Schutz vor EMF zum Beispiel an Arbeitsplitzen mit Schweif3ein-

richtungen oder im Nahbereich von Sendern fiir Rundfunk, Fernsehen oder Mobilfunk?

— Wurde gepriift, ob die Einwirkzeit hochfrequenter EMF verringert werden kann?

Gefihrdungen/Mingel
— Gerit nicht sicherheitstechnisch uiberpriift
— Anweisungen zur sicheren Ausfiihrung der Titigkeiten fehlen
— Schutzmafnahmen entsprechen nicht der Betriebsanweisung/Arbeitsanweisung

— Ausfiihrung der Titigkeit entspricht nicht der Betriebsanweisung/Arbeitsanweisung

Mafinahmen
— Gerit sicherheitstechnisch tiberpriifen
— Betriebsanweisung erstellen
— Einwirkungszeit der EMF verringern, Abstand vergréfiern
— Gefahrenbereich kennzeichnen

— uber Betriebsanweisung und Arbeitsanweisung unterweisen
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6.5.6 Autoren, Ansprechpartner und Anlagen

Autoren:
— Dr.-Ing. Peter Jeschke
— Dr.-Ing. Erik Romanus
Fachgruppe 2.2 "Physikalische Faktoren"

Ansprechpartner:
— Dr.-Ing. E. Romanus
physical.agents@baua.bund.de
Gruppe 2.2, Dortmund

Kontakt

Anlagen
— Anlage 1: Messstrategie zur Messung elektromagnetischer Felder
— Anlage 2: Messprotokoll zur Messung elektromagnetischer Felder
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ANLAGE 1: Messstrategie zur Messung elektromagnetischer Felder

1. Zielsetzung der Messung festlegen, z. B.:
e Uberwachung der Grenzwerteinhaltung an einem Arbeitsplatz

2. Ermittlung der Expositionsbedingungen, z. B.:
e Welche Angaben liegen tber die Feldquelle vor?
e Aufenthaltsorte und Expositionszeiten wahrend der Arbeitsschicht
e Gefihrdungsmaoglichkeiten, abgeleitete Werte (Auslosewerte), Basiswerte (Expositi-
onsgrenzwerte), zuldssige Werte
e personliche Schutzausristung erforderlich?

3. Planung
o Auf Grundlage der Zielsetzung und der Messbedingungen ist die Durchfithrung der
Messung zu planen.

e Festlegung eines bewertbaren Betriebszustandes bei Anlagen/Feldquellen mit wech-
selnden Betriebsparametern

4. Auswahl geeigneter Messverfahren und Messgerite
o selektive Messverfahren
e Breitbandverfahren
e Personen-Monitore

5. Durchfilhrung der Messung unter Berlicksichtigung z. B. folgender Punkte:
e eindeutige Messorte bzw. Messpunkte
e Messraster
e Messdauer, Mittelungsdauer
o Effektivwert- oder Spitzenwertmessung
e Schutzmafinahmen fiir Messgerite vorsehen (z. B. bei Messbereichstiberschreitun-

gen)

6. Auswertung der Messergebnisse
e Beriicksichtigung von Messunsicherheiten, Korrekturfaktoren

7. Bewertung
e Vergleich Messwerte mit zuldssigen Werten der Expositionsbereiche
e Beurteilung des Einsatzes von Implantattragern
e Empfehlungen fur Schutzmafdnahmen
e Einfluss weiterer Feldquellen beriicksichtigen

8. Festlegen, ob und wann Wiederholungsmessungen notwendig sind

e z.B. nach einer wesentlichen Anderung oder Instandsetzung und in bestimmten Zeit-
abstdnden

9. Messprotokoll erstellen
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ANLAGE 2:

Messprotokoll zur Messung elektromagnetischer Felder

1. Allgemeine Angaben:

Betreiber:

Anschrift:

Ort,
Datum,
Uhrzeit:

Angaben zur Anlage:

Standort:

Hersteller:

Typ/Baujahr:

Verwendungszweck:

Angaben zur Feldquelle:

Standort:

Hersteller:

Typ/Baujahr:

Betriebsart:

Signalform:

Arbeitsfrequenz/ Frequenzspektrum:

Betriebsspannung und -strom:

Mastbild und Leiter-/Bodenabstand:

Lageplan/Skizze/Abbildung:

bisherige SchutzmafRnahmen:

Bearbeiter des Messprotokolls:
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2. Arbeitsplatz:

Bezeichnung:

Tatigkeit:

Expositionszone nach TREMF:

Expositionsregime:

Expositionsdauer pro Schicht:

Arbeitsumgebungsfaktoren:

3. Messungen:

Verwendete Messgerdte:

Typ:

Hersteller:

Seriennummer:

Messorte und Messpunkte
(Beschreibung, Lageplan oder -skizze):

Messwerte (elektrische Feldstarke, magnetische
Feldstarke, magnetische Flussdichte, Leistungsdichte):

Besonderheiten
(Effektivwert oder Spitzenwertmessung, Einfluss weiterer
Feldquellen):

Angaben zur Messunsicherheit:

Messaufnehmer:

Kalibrierung:

Name der messenden Person:
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4. Grenzwerte:

Grenzwertsituation
(Rechtsvorschriften, Richtlinien, Normen)

zuldssige Werte in den einzelnen Expositions- und
Frequenzbereichen

Entscheidung, ob Expositionsgrenzwerte herangezogen
werden missen

5. Auswertung:

Vergleich der Messwerte mit den zuldssigen Werten

Bewertung der Messergebnisse

bei Bedarf:
Festlegung von Expositionszonen

6. Ggf. Empfehlungen fiir Schutzmaf’nahmen:

Einsatz alternativer Arbeitsverfahren

technische Gestaltungsmafnahmen

organisatorische Schutzmafnahmen, z.B.
Festlegung von Aufenthaltszeiten,
Kennzeichnung von Gefahrenbereichen,
Warnhinweise,

Verbotszeichen,

Einweisung und Unterweisung

besondere Hinweise zum Einsatz von Implantattrigern

Datum/Unterschrift
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6.6 lonisierende Strahlung und Strahlenschutz

Das Strahlenschutzrecht ist ein eigenstindiger Rechtsbereich, der fast alle Aspekte des Schutzes des Menschen
und seiner Umwelt vor den schidlichen Wirkungen ionisierender Strahlung regelt. Darunter fillt auch der Umgang
mit radioaktiven Stoffen. Im Strahlenschutzrecht sind auch alle Aspekte des Arbeitsschutzes, die sich aus dem Um-
gang mit ionisierender Strahlung bzw. Quellen ionisierender Strahlung, die unter das Strahlenschutzrecht gemaf
StrlSchG bzw. StrlSchV fallen, abschlieRend geregelt.

Deshalb ist es fiir Verantwortliche im Arbeitsschutz wichtig zu wissen, wann eine Tétigkeit unter das Strahlen-
schutzrecht fillt und wie die Zusammenarbeit mit Beauftragen und Verantwortlichen geregelt ist.
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6.6.1 Art der Gefihrdungen und deren Wirkungen

Der Mensch im Feld naturlicher und kiinstlicher Strahlenquellen

Der Mensch ist stiandig von einer Vielzahl von Strahlungen umgeben. Das Licht und die Warme der Sonne, die das
Leben auf der Erde erst méglich machen, gelangen als Strahlung zur Erde. Strahlung ist eine Energieform, die sich

als elektromagnetische Welle - oder als Teilchenstrom - durch Raum und Materie ausbreitet.

Was unterscheidet die einzelnen Strahlungsarten voneinander? Es ist die Energie, die die elektromagnetische Welle
mit sich trigt. Die infrarote Warmestrahlung eines Kachelofens, die UV-Strahlung, die Sonnenbrand auf der Haut
verursacht, oder die Réntgenstrahlung, die unseren Kérper durchdringen kann und die Abbildung innerer Organe
moglich macht, sie unterscheiden sich in ihrer grundlegenden physikalischen Natur nicht voneinander, wohl aber

in der Menge der pro Quant mitgefiihrten Energie und damit auch in ihrer Wirkung.
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Abb. 6.6-1 Elektromagnetisches Spektrum mit einigen fiir die jeweiligen Frequenzbereiche typischen Quellen (NMR
Kernspintomograph; NF Niederfrequenz; RF Radiofrequenz, UV Ultraviolett, TV Fernsehen) (Quelle: Autor)

Die Strahlungsarten werden je nach ihrer Energie in zwei grofle Gruppen unterteilt. Ist die Energie der Strahlung so
hoch, dass sie bei der Durchdringung von Stoffen an Atomen und Molekiilen lonisationsvorgange auslost, spricht
man von ionisierender Strahlung. Zu dieser Kategorie gehort z. B. die Réntgen- und Gammastrahlung. Reicht die
Energie der Strahlung nicht aus, um Atome und Molekiile zu ionisieren, handelt es sich um nicht ionisierende
Strahlung. Sie umfasst den Bereich der Radio- und Mikrowellen, elektromagnetische Felder und die optische Strah-

lung.

Eine eigene Familie ist die Teilchenstrahlung. Teilchenstrahlung wird, wie auch die Gammastrahlung, von radioak-
tiven Stoffen beim Zerfall ausgesendet. Sie ist sehr energiereich und hat gemeinsam mit der Gammastrahlung die
Eigenschaft, Atome und Molekiile bei der Durchdringung von Stoffen zu ionisieren. Sie wird deshalb ebenfalls der

Gruppe der ionisierenden Strahlung zugeordnet.

lonisierende Strahlung ist sowohl Teil der Natur als auch das Resultat menschlicher Titigkeit. Radioaktive Stoffe
und ionisierende Strahlung umgeben uns - bildlich gesprochen - iiberall. Natiirliche radioaktive Stoffe sind in den
Béden und Gesteinen der Erdkruste vorhanden. Durch Medizin, Forschung, Technik und Nutzung der Kernenergie
sind kiinstlich erzeugte radioaktive Stoffe und die von ihnen ausgehende Strahlung in unsere Lebenssphire ge-
kommen. Trifft ionisierende Strahlung auf das menschliche Gewebe, (ibt sie dort eine Wirkung aus, die in Abhin-

gigkeit von den konkreten Umstéanden auch schadigend sein kann.

lonisierende Strahlung

Radioaktivitit und Strahlung

Als der franzésische Physiker Henri Becquerel im Jahre 1896 mit uranhaltigem Gestein experimentierte, stellte er

24.04.2024



6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.6 lonisierende Strahlung und Strahlenschutz

fest, dass in der Nahe befindliche Fotoplatten trotz lichtdichter Verpackung geschwirzt waren. Die Ursache dafiir

konnten nur die Préparate in seinem Labor sein, von denen offensichtlich eine durchdringende Strahlung ausging.
Die Wissenschaftlerin Marie Curie prigte spiter fiir die Erscheinung, dass bestimmte Stoffe ohne erkennbare &u-

Rere Einwirkung unsichtbare, mit technischen Mitteln jedoch nachweisbare Strahlung aussenden, den Begriff der

Radioaktivitat.

Die von Becquerel gefundene Strahlung wies die gleichen Eigenschaften auf, wie die sog. "X- Strahlen", die Wil-
helm Conrad Réntgen ein Jahr zuvor entdeckt hatte und die spater nach ihm benannt wurden. Sie konnten Materie

durchdringen und diese dabei ionisieren.

Heute bezeichnen wir als Radioaktivitit die Eigenschaft bestimmter Atomkerne, sich ohne dufere Einwirkung von
selbst in andere Kerne umzuwandeln und dabei energiereiche Strahlung auszusenden. Im Ergebnis der Umwand-
lung entstehen letztlich Atome, die nicht mehr radioaktiv sind. Der Prozess der Kernumwandlung wird in der Regel
als Kernzerfall und die abgegebene Strahlung - wegen ihrer bereits erwihnten Eigenschaft - als ionisierende Strah-
lung bezeichnet. Der hiufig umgangssprachlich verwendete Ausdruck "radioaktive" Strahlung ist deshalb wissen-
schaftlich nicht korrekt. "radioaktiv" sind die Atome, die in ihrer Gesamtheit auch als Radionuklide bezeichnet wer-

den.

Beim Kernzerfall kénnen folgende Arten ionisierender Strahlung emittiert werden:

Alphastrahlung:

Teilchenstrahlung in Form von Kernen des Elements Helium (Alphateilchen). Alphateilchen werden durch wenige
Zentimeter Luft bereits absorbiert und kénnen weder ein Blatt Papier noch die Haut des Menschen durchdringen.

Betastrahlung:

Teilchenstrahlung in Form von Elektronen (Betateilchen). Das Durchdringungsvermégen von Betateilchen betragt
in Luft einige Zentimeter bis Meter, in Weichteilgewebe oder Kunststoff nur wenige Millimeter bis Zentimeter.

Gammastrahlung:

Elektromagnetische Wellenstrahlung. Gammastrahlung ist von gleicher physikalischer Natur wie das sichtbare
Licht, allerdings erheblich energiereicher und mit hohem Durchdringungsvermégen in Materie. Zur Abschirmung
von Gammastrahlung miissen deshalb schwere Materialien wie beispielsweise Blei und Beton verwendet werden.
Abgesehen von der Art der Entstehung ist Gammastrahlung mit der Réntgenstrahlung vergleichbar.

Neutronenstrahlung:

Neutronen sind elektrisch neutrale Elementarteilchen. Sie werden insbesondere bei der Kernspaltung — einer spezi-
ellen Form der Kernumwandlung - freigesetzt. Die Kernspaltung ist nur fiir schwere Atomkerne - wie z. B. vom Ele-

ment Uran - charakteristisch.

Becquerel:

Die Anzahl der pro Zeiteinheit in einem radioaktiven Stoff ablaufenden Kernzerfille ist das Mag fiir die Aktivitat
dieses Stoffs. Die Mafleinheit der Aktivitit eines radioaktiven Stoffs ist das Becquerel (Kurzzeichen: Bq). Mit der
Aktivitit wird also angegeben, wie viele Kernzerfille in einem bestimmten radioaktiven Stoff pro Sekunde stattfin-
den. Die Aktivitat 1 Bq ist sehr klein. Ein Gramm Wasser enthilt etwa 10 Atome. Wenn darunter so viele radioakti-
ve Atome sind, dass jede Sekunde eines davon zerfillt, dann hat dieses Gramm Wasser eine Aktivitit von einem
Becquerel. Aus dem Zerfall radioaktiver Atome gehen letztlich stabile Atome hervor. Die Anzahl der radioaktiven
Atome in einer bestimmten Stoffmenge nimmt deshalb mit der Zeit ab. Die Zeit, die vergeht, bis nur noch die Half-
te der urspriinglich vorhandenen radioaktiven Atomkerne vorhanden ist, nennt man die Halbwertszeit. Diese ist
auch das MaR fiir die Zeit, in der die Intensitit der von dem radioaktiven Stoff ausgesandten ionisierenden Strah-
lung auf die Hailfte des Ausgangswerts absinkt. Nach zehn Halbwertszeiten betrigt die Aktivitit des Stoffs und
demnach auch die Intensitit der Strahlung etwa ein Tausendstel des Anfangswerts. Jedes Radionuklid hat eine ei-
gene charakteristische Halbwertszeit. Fiir die verschiedenen Radionuklide reichen die jeweiligen Halbwertszeiten

von Sekundenbruchteilen bis zu mehreren Milliarden Jahren.

Réntgenstrahlung:

Die Rontgenstrahlung zahlt zur ionisierenden Strahlung und unterscheidet sich in ihrer physikalischen Natur nicht
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von der Gammastrahlung. Réntgenstrahlung wird technisch beim Abbremsen von energiereichen Elektronen an
der Anode einer Rontgenréhre erzeugt. Die kurzwellige Strahlung ist umso durchdringender, je héher die anliegen-
de Réhrenspannung ist, mit der die Elektronen beschleunigt werden. Bei einigen technischen Prozessen entsteht
Réntgenstrahlung, auch wenn es nicht beabsichtigt ist. Solche Gerite werden Stérstrahler genannt. Diese sind u. a.
Kathodenstrahlrohren, Plasmaanlagen, Elektronenstrahlhartungsanlagen, Elektronenmikroskope. Auch Ultrakurz-

pulslaser kénnen unter gewissen Bedingungen Réntgenstrahlung erzeugen.

Im Unterschied zur Kernstrahlung, die in ihrer Existenz an Radionuklide gebunden ist und solange ausgesandt
wird, bis auch das "letzte" Radionuklid zerfallen ist, wird keine Réntgenstrahlung mehr erzeugt, sobald das Rént-
gengerit/Storstrahler abgeschaltet ist.

24.04.2024



6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.6 lonisierende Strahlung und Strahlenschutz 90

6.6.2 Ermittlung und Beurteilung

Strahlenexposition und Dosis

Zur Bemessung der Wirkung von Strahlung dient der Begriff der Dosis. Strahlung tibertragt — wie bereits beschrie-
ben — Energie. Deshalb bemisst man die Strahlungsdosis an der Energiemenge (Maf3einheit: Joule), die durch die
Strahlung an eine bestimmte Materiemenge (Mafeinheit: Kilogramm) abgegeben wird. Die Dosis wird in diesem
Zusammenhang als Energiedosis bezeichnet. Die Maf3einheit der Energiedosis ist das Gray; Kurzzeichen Gy. Ein

Gray entspricht dabei einem Joule pro Kilogramm (1 Gy =1 J/kg).

Trifft ionisierende Strahlung auf den menschlichen Kérper, erfolgt eine Strahlenexposition. Das bedeutet, dass die
Strahlung mit dem Kérpergewebe in Wechselwirkung tritt und in unterschiedlichem Mafle absorbiert wird. Auch
die ,Menge“ der vom Kérper aufgenommenen Strahlung wird durch die Angabe einer Dosis ausgedriickt. Verschie-
dene Strahlungsarten verursachen im Kérpergewebe jedoch unterschiedlich starke biologische Wirkungen. Wird

z. B. ein Gewebe einer Exposition ausgesetzt, die bei gleicher Energiedosis einmal von Alphastrahlung und ein an-
deres Mal von Betastrahlung herriihrt, ist die biologische Wirkung der Alphastrahlung etwa 20-mal gréf3er. Mit der
Angabe allein der Energiedosis kann demzufolge die biologische Wirkung der Strahlung im menschlichen Kérper
nicht ausreichend beschrieben werden.

Die Energiedosis wird deshalb mithilfe sog. Strahlungs-Wichtungsfaktoren prizisiert, die die biologischen Unter-
schiede der Strahlungswirkung beriicksichtigen. Die Zahlenwerte dieser Faktoren fuir die verschiedenen Strahlungs-
arten sind dabei so ausgewihlt, dass sie ein Maf3 fiir deren biologische Wirksamkeit bei niedrigen Dosen darstel-
len. Der Wichtungsfaktor fiir Strahlung mit geringer lonisationsdichte in Gewebe, wie Rontgen-, Gamma- und Beta-
strahlung, wird mit 1 angenommen. Fiir Strahlung mit hoher lonisationsdichte, wie Alpha- und Neutronenstrah-
lung, nimmt er héhere Werte an. Die Dosis, die die biologische Wirksamkeit der Strahlung ,,gewichtet*, wird als
Aquivalentdosis bezeichnet. Man erhilt sie durch Multiplikation der Energiedosis, angegeben in Gray (Gy) mit dem
Strahlungs-Wichtungsfaktor. Die MaReinheit der Aquivalentdosis ist das Sievert (Kurzzeichen: Sv).

Tab. 6.6-1 Strahlung-Wichtungsfaktoren fiir verschiedene Arten ionisierender Strahlung [StrISchV 18]

Strahlenart Faktor
Photonen 1
Elektronen und Myonen 1

Protonen und geladen

Pionen 2

Alphateilchen, Spaltfragmente,

Schwerionen 20

{In(e))*
Neutronen, Energie E < 1 2,5+182¢ ©

In(B)1*

Neutronen, 1 < Energie < 50 50+17,0e 6

—[In(0,004E)]?
Neutronen, Energie > 50 25+3,25¢ 6

Strahlungswirkungen werden eingeteilt in deterministische Wirkungen, die bei einer Exposition oberhalb bestimm-
ter Dosisschwellenwerte eintreten, und stochastische Wirkungen, die nach Ablauf einer lingeren Latenzzeit mit ei-
ner bestimmten, dosisabhingigen Wahrscheinlichkeit auftreten kénnen. (Im Abschnitt ,Wirkung ionisierender

Strahlung* wird darauf niher eingegangen.)

Die Wahrscheinlichkeit, mit der im niedrigen Dosisbereich stochastische Wirkungen ausgelést werden, ist bei glei-
cher Aquivalentdosis fiir die verschiedenen Organe und Gewebe unterschiedlich. Die Haut des Menschen ist z. B.
weit weniger empfindlich gegeniiber einer Strahlenexposition als verschiedene innere Organe. Um diese Unter-

schiede zu beriicksichtigen, wird durch die Bestimmung einer effektiven Dosis das Risiko fiir das Auftreten mogli-
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cher stochastischer Wirkungen bei Exposition einzelner Organe und Gewebe oder des gesamten Kérpers bewertet.
Die Organdosen der exponierten Organe und Gewebe werden dazu mit Gewebe-Wichtungsfaktoren multipliziert,
die ein Maf? fiir den Beitrag des exponierten Organs zum Schadensrisiko des gesamten Kérpers darstellen.

Tab. 6.6-2 Gewebe-Wichtungsfaktoren fiir verschiedene Organe und Gewebe [nach StrISchV 18]

Organ und Gewebe Faktor

Knochenmark (rot) 0,12
Dickdarm 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12
Brust 0,12
Keimdriisen 0,08
Blase 0,04
Speisershre 0,04
Leber 0,04
Schilddriise 0,04
Haut 0,01
Knochenoberfliche 0,01
Gehirn 0,01
Speicheldriise 0,01
Andere Organe und Gewebe 0,12

Die Summe der derart gewichteten Organdosen ist die effektive Dosis. Eine gleichmiRige Exposition des ganzen
Kérpers oder eine Exposition einzelner Organe und Gewebe ergeben das gleiche stochastische Risiko, wenn die ef-
fektiven Dosen lbereinstimmen. Die effektive Dosis wird ebenfalls in Sievert (Sv) angegeben.

Organdosis und effektive Dosis sind Grofien, die nur im Strahlenschutz und unterhalb der Schwellenwerte fiir de-
terministische Wirkungen verwendet werden. Da diese Schutzgréflen nicht direkt gemessen werden kénnen, defi-
niert der Strahlenschutz eine Aquivalentdosis (gemessen an einer représentativen Stelle des Oberkérpers einer Per-

son) als Messgrofie.

Bezieht man die Dosis auf eine bestimmte Zeiteinheit, spricht man von der Dosisleistung. Die Dosisleistung wird
in der Regel auf eine Stunde bezogen und z. B. in Gray oder Sievert pro Stunde (Gy/h; Sv/h) angegeben.

Organdosis und effektive Dosis werden als Kérperdosen bezeichnet. Bei beruflich strahlenexponierten Personen ist
die effektive Dosis pro Jahr auf 20 mSv beschrinkt. Wenn die gemessenen Aquivalenzdosen unterhalb der Grenz-
werte liegen sind auch die Schutzgréflen im zuldssigen Bereich.
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Tab. 6.6-3 Gréfenordnungen: Im Strahlenschutz werden haufig Gréfien (wie Dosis, Aktivitit) verwendet, deren

Werte sich um sehr viele Gréenordnungen unterscheiden

Vielfaches/Bruchteil Gréflenordnung mathematisches Zeichen
109 = 1 000 000 000 Milliarde G = Giga

10°= 1000 000 Million M = Mega

103 = 1000 Tausend k = Kilo

10° = 1

103 = 0,001 1 Tausendstel m = Milli

100 = 0,000 001 1 Millionstel M = Mikro

109 = 0,000 000 001 1 Milliardstel n = Nano

Nattrliche Strahlenquellen

Wie alle Materie dieser Welt sind auch wir Menschen immer und iiberall ionisierender Strahlung ausgesetzt. Die
Ursache dafiir sind natiirliche Strahlenquellen, die unabhingig vom Menschen entstanden sind und existieren. Sie
sind damit Bestandeteil unseres tiglichen Lebens und sind gegenwirtig, wo immer wir uns befinden.

Aus der Sonne und den Tiefen des Weltalls gelangt kosmische Strahlung auf die Erde. Sie besteht im Wesentlichen
aus energiereichen Teilchen und aus Gammastrahlung. Auf ihrem Weg durch die Lufthiille wird die kosmische
Strahlung teilweise absorbiert. Das bedeutet, dass die Dosisleistung der kosmischen Strahlung von der Hohenlage
abhingt. Sie ist auf Meeresniveau am niedrigsten und betrigt hier ca. 32 nGy/h. Mit der Héhe nimmt die Dosis-
leistung der kosmischen Strahlung zu und ist z. B. auf der Zugspitze viermal héher als an der Kiiste. Im Durch-
schnitt fiihrt die kosmische Strahlung in Deutschland zu einer effektiven Dosis von ca. 0,3 mSv/a.

Mit der Entstehung der Materie, aus der die Erde gebildet wurde, entstanden auch zahlreiche Radionuklide. Von
diesen sind heute nur noch die Radionuklide vorhanden, deren Halbwertszeit in der GréRenordnung des geschitz-
ten Alters der Erde liegt.

Tab. 6.6-4 Halbwertszeit einiger natiirlicher radioaktiver Nuklide [BfS 08]

Element Halbwertszeit

Thorium-232 14 Milliarden Jahre
Uran-235 700 Millionen Jahre
Kalium-40 1,3 Milliarden Jahre
Uran-238 4,4 Milliarden Jahre

Diese natiirlichen Radionuklide und deren Zerfallsprodukte sind in unterschiedlichen Konzentrationen in den Bé-
den und Gesteinen der Erdkruste vorhanden; die von ihnen ausgehende Strahlung wird deshalb als terrestrische
Strahlung bezeichnet. Die wichtigsten Elemente, die einen Beitrag zur terrestrischen Strahlung leisten, sind Kali-
um, Uran mit seinem Zerfallsprodukt Radium und in bestimmten Regionen Thorium.

Wihrend im Flachland Norddeutschlands Dosisleistungen im Bereich von 40 bis 70 nSv/h vorherrschen, kann das
Niveau der terrestrischen Strahlung in Gebirgsregionen mit Granitformationen, die einen erhéhten Gehalt an Uran
und Radium aufweisen, Werte bis 180 nSv/h und lokal dariiber erreichen. Der Mittelwert der effektiven Dosis durch

terrestrische Strahlung fiir die Bevélkerung in Deutschland liegt bei ca. 0,3 mSv/a.

Tab. 6.6-5 Zerfallsreihe von Uran-238. Links steht die Ordnungszahl, unter dem Nuklid dessen Halbwertszeit und
die Art der auftretenden Strahlung (Quelle: Autor)
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Tab. 6.6-6  Typische Werte fiir die spezifische Aktivitit verschiedener Bodenarten in Bq/kg Trockenmasse [BMU

92

91

90

88

86

83

82

U-238
45Ga

U-234
245ka

oY
Pa-234

1,2 min

$ (

!

Th-234
24,1d

BY

Th-230
75ka
a

!

Ra-226
1600 a
oY

!

Rn-222
3,8d
a

!

Po-218
3,1 min
a

Po-214

165 us

Po-210
138,4d

!

a
Bi-214

19,9 min

!

50d

a
Bi-210

!

Pb-214
26,8 min
BY

’

o
Pb-210

223a
BY

Pb-206
stabil

00]

Bodenart K-40 Th-232 U-238
spez. Aktivitit (Bq/kg)

Fahlerde 650 50 35

Schwarzerde 400 40 20

Bleicherde 150 10 7

Moorboden 100 7 7
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Tab. 6.6-7  Natiirliche radioaktive Stoffe in Gewissern [BMU 00]

Kompartiment Radionuklid Wertebereich
Aktivitdtskonzentration (mBgq/l)

Grundwasser K-40 11— 15 000

U-238 1-200

Ra-226 < 4 — 400

Rn-222 (mit Folgeprodukten) 2 000 — 1 500 000

Th-232 0,4—-70
Oberflichenwasser K-40 40 — 2 000

U238 <2-40

Th-232 < 0,04 —0,04

Aus dem Boden gelangen die natiirlichen Radionuklide in Wasser, Pflanzen und Tiere und damit in die Nahrung
des Menschen. Alle unsere pflanzlichen und tierischen Nahrungsmittel sowie das Wasser enthalten geringe Kon-
zentrationen natirlicher Radionuklide. Dabei tiberwiegt das radioaktive Kalium-40, das im natiirlich vorkommen-
den Element Kalium mit 0,012 % enthalten ist. Mit jedem Kilogramm unserer pflanzlichen und tierischen Nahrung
nehmen wir im Mittel etwa 100 Bq an natiirlichen Radionukliden zu uns. Diese werden zum Teil in den Stoffwech-
sel einbezogen und verbleiben tliber bestimmte Zeitspannen hinweg im menschlichen Kérper. Das bedeutet, dass
der Mensch selbst eine gewisse Menge natiirlicher Radionuklide enthilt.

Die mittlere Strahlenexposition durch natiirliche radioaktive Stoffe im Trinkwasser liegt in der GréRenordnung von
0,05 — 0,009 mSv pro Jahr und ist damit eher klein gegeniiber den anderen natiirlichen Quellen. Die chemische To-
xizitit (Giftigkeit) von Uran ist unterhalb von 60 Mikrogramm Uran/Liter (entsprechend ca. 0,7 Bq/l) Trinkwasser
relevanter als die Radiotoxizitét.

Die Gesamtaktivitat nattirlicher Radionuklide im Kérper eines erwachsenen Menschen betragt etwa 8 ooo bis

9 000 Bq. Das dabei wesentliche Nuklid ist wiederum Kalium-40, da das Element Kalium ein unverzichtbarer, le-

benswichtiger Baustein des menschlichen Kérpers ist. Das bedeutet, dass in unserem Kérper jede Sekunde 8 ooo
bis g 0oo Kernzerfille stattfinden, fast 8oo Millionen pro Tag. Die daraus resultierende effektive Dosis betrégt im

Mittel ca. 0,3 mSv pro Jahr.

Eine besondere Stellung unter den natiirlichen Radionukliden nimmt das Radon ein. Radon-222 ist ein radioaktives
Edelgas mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen, das in geringer Aktivitatskonzentration praktisch uiberall in unserer
Lebenssphire vorhanden ist und infolge Inhalation eine Strahlenexposition des Atemtraktes verursacht. Radon ent-
steht aus Uran, das in geringen, jedoch messbaren Konzentrationen in den Béden und Gesteinen der Erdkruste
vorhanden ist und somit auch in mineralischen Baustoffen auftritt. Uran wandelt sich durch radioaktiven Zerfall in
Radium-226 um, das weiter zu Radon-222 zerfillt (siehe Tabelle 6.5-5). Aufgrund seiner Mobilitit kann das Ra-
don-222 bis in die freie Atmosphire und in Hiuser gelangen.

Sowohl in der bodennahen Atmosphire als auch in Gebauden ist die Radonkonzentration erheblichen Schwankun-
gen unterworfen, die von der Jahreszeit, der Wetterlage und anderen Bedingungen abhéngen.

In der bodennahen Atmosphire wird das Radon rasch verteilt, die Radonkonzentration ist deshalb im Freien we-
sentlich niedriger als in Gebéuden. In die Gebiude gelangt das Radon im Wesentlichen auf zwei Wegen: aus dem
Erdboden durch Risse und Undichtigkeiten im Fundament, und aus den Baustoffen, die je nach Material und Her-
kunft unterschiedliche Konzentrationen an Radium enthalten. Der Beitrag der Baustoffe zur Radonkonzentration in
Hausern ist in Deutschland von untergeordneter Bedeutung. In den Wohnungen in Deutschland betrigt die Ra-
donkonzentration im Durchschnitt 50 Bq/m?®. Es wurden Jahresmittelwerte zwischen 10 und einigen tausend Bq/ m
3 gemessen. Die Haufigkeit, mit der erhéhte Radonkonzentrationen auftreten, ist regional unterschiedlich. Diese re-
gionale Verteilung kann im Geoportal des BfS (Radon-Konzentration im Boden) eingesehen werden.
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Die Radonkonzentrationen in einem Haus weisen oft starke zeitliche Verinderungen auf, die auf Liiftungsgewohn-

heiten und die Witterungsverhiltnisse zuriickzufiihren sind.

Untersuchungen zeigen, dass ein langjihriger Aufenthalt in Rdumen das zusitzliche Risiko, an Lungenkrebs zu er-
kranken, um ca. 10 % ansteigen lasst, wenn die Radonkonzentration um 100 Bq/m? zunimmt.

In der Raumluft von Gebauden ist im Durchschnitt etwa fiinfmal so viel Radon enthalten wie in der Auenluft. Das
spiegelt sich auch in den Mittelwerten der jihrlichen effektiven Dosis der Bevélkerung durch Radon und seine Zer-
fallsprodukte wieder, bei deren Bestimmung die unterschiedlichen Aufenthaltszeiten im Freien und in Gebiuden
beriicksichtigt wurden. Wahrend der Mensch im statistischen Mittel wihrend des Aufenthaltes in Hausern eine Ex-
position von ca. 0,9 mSv pro Jahr erfihrt, betrigt dieser Wert fiir den Aufenthalt im Freien ca. 0,2 mSv pro Jahr.
Die Gesamtexposition durch Radon ergibt sich zu 1,1 mSv pro Jahr, der Wertebereich ist dabei 1 - 6 mSv. Das be-
deutet, dass die jihrliche Exposition durch Radon mehr als die Hilfte der jahrlichen Exposition durch alle natiirli-
che Radionuklide zusammen ausmacht. Die durch alle Komponenten natiirlicher Strahlenquellen bedingte Strah-
lenexposition des Menschen betrigt in Deutschland durchschnittlich etwa 2,1 mSv pro Jahr. Aufgrund natiirlicher
Gegebenheiten, zu denen z. B. die geologischen Bedingungen an einem bestimmten Aufenthaltsort oder dessen
Héhenlage gehoren, kénnen erhebliche Abweichungen von dem Durchschnittswert auftreten.

Die natiirliche Strahlenexposition kann deshalb sehr unterschiedlich sein; in Deutschland liegt sie zwischen ca. 1

und 10 mSv pro Jahr.

12%

Inhalation von Radon und
Zerfallsprodukten 1,1 mSv

O,
21% kosmische Strahlung 0,3 mSv

terrestrische Strahlung 0,4 mSv

17 %

Aufnahme von Radionukliden 0,3 mSv

Abb. 6.6-2 Mittlere jahrliche effektive Dosis der deutschen Bevélkerung der nérdlichen Hemisphire durch
natiirliche Strahlungsquellen, nach [BMUV22]

Die urspriingliche Verteilung der Radionuklide in der Natur und die Héhe der natiirlichen Strahlenexposition kann
durch die Tatigkeit des Menschen beeinflusst werden. Diese zivilisatorischen Einwirkungen kénnen unter Umstan-

den erheblich sein.

Ein klassisches Beispiel dafiir ist der Bergbau. In verschiedenen Regionen Deutschlands wurde bereits seit dem
Mittelalter nach Erzen geschiirft. Diese kamen haufig zusammen mit Uranerz vor, das damals keine Beachtung
fand und mit dem Nebengestein als Abraum in der Umgebung abgelagert wurde. In Hiusern, die auf diesen Hal-
den errichtet wurden, konnten erhéhte Radonkonzentrationen auftreten. Diese Zusammenhinge wurden erst in
jlingster Vergangenheit erkannt, was in vielen Fillen zur Einleitung von Mafdnahmen zur Verringerung der Radon-

konzentration in den Hiusern fiihrte.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde in Sachsen und Thiiringen Uranerz in grolem Umfang abgebaut und verarbei-
tet. Dies fithrte zu weiteren radiologischen Umweltbelastungen. Als Abraum aufgehaldete Materialien sowie Riick-
stinde aus der Erzverarbeitung mit erhéhten Konzentrationen natiirlicher Radionuklide sind Ursache lokaler Verin-
derungen der Strahlensituation. Diese Verdnderungen sind jedoch auf bergbauliche Objekte und deren Umgebung
beschrinkt. Seit 1991 wurden in grolem Umfang Sanierungsarbeiten durchgefiihrt, durch die die Belastungen der

Umwelt deutlich reduziert wurden.
Weitere Beispiele fiir eine zivilisatorisch bedingte Erhchung der natiirlichen Strahlenexposition seien hier nur kurz
angefiihrt:

Viele Reisen werden heute mit dem Flugzeug in grofRen Hohen absolviert. Wegen der bereits erwihnten Abhangig-
keit der Intensitét der kosmischen Strahlung von der Héhe iiber dem Meeresspiegel werden Flugpassagiere und
Besatzung dabei einer erhéhten kosmischen Strahlung ausgesetzt. Auf einer Flughéhe von 12 0oo m bei interkonti-

24.04.2024



6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.6 lonisierende Strahlung und Strahlenschutz 96

nentalen Fliigen betragt die Dosisleistung auf der Nordpolarroute etwa 0,007 mSv/h. Das bedeutet, dass Flugpas-
sagiere, die auf dieser Route mehrmals im Jahr nach Nordamerika fliegen, bei insgesamt rund 40 Flugstunden eine
zusitzliche Strahlenexposition von ca. 0,2 mSv erhalten. Dies entspricht nur etwa einem Zehntel der jihrlichen na-
tiirlichen Strahlendosis. Fiir das fliegende Personal kann es aber zu nicht mehr zu vernachlissigenden Strahlenex-
positionen kommen, die dann dem Strahlenschutzrecht unterliegen.

Geringfiigige Erhdhungen der natiirlichen Strahlenexposition werden auch durch Kohlekraftwerke verursacht. Die
in der Kohle enthaltenen natiirlichen Radionuklide werden bei der Verfeuerung in der Asche angereichert, gelangen
in die Atmosphire und lagern sich auf dem Boden ab. Die dadurch zustande kommende effektive Dosis fiir die Be-
vélkerung liegt zwischen 0,001 und 0,01 mSv pro Jahr. Sie ist damit —bezogen auf die gleiche Kraftwerksleistung —
etwa gleich grof wie die Jahresdosis der Bevélkerung durch Emission kiinstlicher Radionuklide aus Kernkraftwer-
ken im Normalbetrieb.

Zivilisatorische Strahlenquellen

Mit der Entwicklung von Industrie, Forschung und Medizin hat sich der Mensch in zunehmendem Mafe radioakti-
ve Stoffe und ionisierende Strahlung nutzbar gemacht. Damit wurde den natiirlichen Strahlenquellen eine Reihe
kiinstlicher Strahlenquellen hinzugefiigt. Diese sind Ursache einer zivilisatorischen Strahlenexposition.

Der weitaus gréRte Anteil an der zivilisatorischen Strahlenexposition ist auf die Anwendung radioaktiver Stoffe und
ionisierender Strahlung in der Medizin zuriickzuftihren. Durch die Medizin, im Wesentlichen durch die diagnosti-
sche Anwendung der Réntgenstrahlung, verdoppeln sich in den Industriestaaten die durchschnittlichen natiirlichen
Strahlenexpositionen (siehe u. a. Abb. 6.6-2 und 6.6-3). Dieses sind statistische Durchschnittswerte, d. h., die
meisten Menschen erhalten durch medizinische Mafdnahmen nur eine relativ geringe Dosis, aber einige wenige
kénnen einer medizinisch bedingten Strahlenexposition ausgesetzt sein, die durchaus ein Vielfaches der natiirli-
chen Exposition betragt.

Réntgenuntersuchungen sind nach den Ultraschalluntersuchungen (Sonographie) die am zweithiufigsten einge-
setzten bildgebenden Verfahren in der Medizin. Die Verfahren der Réntgendiagnostik wurden stindig weiterentwi-
ckelt, sodass die Zahl der Réntgenuntersuchungen in den Industriestaaten stetig anstieg. In den letzten zwei Jahr-
zehnten hat in Deutschland die Anzahl aber wieder abgenommen. Heute (2016) werden schitzungsweise liber 137
Millionen Réntgenuntersuchungen pro Jahr (ca. 1,7 Untersuchungen pro Einwohner pro Jahr) durchgefiihrt [BMUV
22]. Die Fortschritte in der Réntgentechnik haben in den letzten Jahrzehnten die Voraussetzungen geschaffen, die
Strahlendosis, bei gleicher diagnostischer Aussagefihigkeit, erheblich zu verringern. Andererseits wurden aber
auch Untersuchungsverfahren entwickelt, die mit deutlich hcheren Dosen verbunden sind, dann aber auch wesent-
lich hohere diagnostische Aussagekraft haben, wie z. B. die Computertomographie (CT). In der folgenden Tabelle
sind die Mittelwerte der effektiven Dosis bei einigen hiufig durchgefiihrten Untersuchungsarten zusammenge-
stellt.
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Tab. 6.6-8 Typische Werte fiir die effektive Dosis hiufiger Rontgenmafinahmen fiir Standardpatienten mit 70

kg Kérpergewicht (Stand 2016) nach [BfS 17]

Untersuchungsart Effektive Dosis in mSv

Untersuchungen mit Réntgenaufnahmen

Zahnaufnahme < 0,01
Extremitéten (Gliedmafe) <0,01-0,1
Schidelaufnahmen (anterior-posterior) 0,03 - 0,06
Brustkorb, 1 Aufnahme 0,02 — 0,04
Mammographie beidseitig in je 2 Ebenen 0,2-0,4
Lendenwirbelsiule in 2 Ebenen 0,6 —1,1
Beckeniibersicht 0,3-0,7
Bauchraum (Abdomen-Ubersicht) 0,3-0,7

Réntgenuntersuchung mit Aufnahmen und Durchleuchtung

Magen-Darm 4-12
Angiographie 10 - 30
PTCA (Perkutane transluminale koronare Angiographie |6—16
zur Herzkranzgefiflerweiterung)

Bein-Becken-Phlebographie (ein Bein) 0,3-0,7
Becken-Bein-Artheriographie 5-9
CT-Untersuchungen

Hirnschidel 1-3
Brustkorb (Thorax) 4-7
Bauchraum (Abdomen) 8-20
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Tab. 6.6-9  Prozentualer Anteil der verschiedenen Réntgenuntersuchungen an der kollektiven Dosis (2016), ge-
rundet daher Summe nicht 100 % [BMUV 22]

RéntgenmaRnahme Prozent (%)

cT 67
Angiographie/Intervention 18
Skelett 7
Verdauungs- und Urogenitaltrakt 5
Thorax 1
Mammographie 1
Sonstiges 0,8
Zahnmedizin 0,4

Die gelegentlich anzutreffende Auffassung, Réntgenstrahlung wiirde sich im Kérper des Patienten sammeln, ist
nicht richtig. Durchdringt wihrend einer Réntgenuntersuchung die Strahlung den menschlichen Kérper, wird ein
Teil der Strahlung im Gewebe absorbiert und kann zu biologischen Veranderungen in den Zellen fiihren. Bei den
meisten Untersuchungsarten der Réntgendiagnostik treten Dosen auf, die deutlich geringer sind als diejenigen, de-
nen Menschen seit jeher durch natiirliche Strahlenquellen ausgesetzt sind. Bei einigen Untersuchungen, insbeson-
dere bei CT-Untersuchungen, liegt die Dosis jedoch z. T. deutlich dariiber.

Die Verantwortung fur die Héhe der Strahlenexposition des Patienten liegt bei der Arztin/beim Arzt, die dafir eine
spezielle Fachkunde haben miissen. Sie treffen die Entscheidung fiir eine Réntgenuntersuchung unter Abwigung
des méglichen diagnostischen Nutzens und der méglicherweise damit verbundenen Strahlenrisiken. In dieser sog.
rechtfertigenden Indikation liegt das grofite Potenzial zur Einsparung und auch Vermeidung unnétiger Dosis. Da-
bei sind auch alternative Untersuchungsverfahren (ohne die Anwendung von Rontgenstrahlung), wie z. B. Ultra-
schall, Endoskopie, Magnetresonanz-Tomographie, zu beriicksichtigen. Ist die rechtfertigende Indikation gestellt,
obliegt es einer fachkundigen Arztin/einem fachkundigen Arzt fiir eine optimale Durchfihrung der Untersuchung
zu sorgen, die mit dem Stand der medizinischen Wissenschaft vereinbar ist. Die Réntgendiagnostik verursacht ei-
ne jihrliche kollektive effektive Dosis von rund 1,6 mSv pro Person.

In der nuklearmedizinischen Diagnostik werden radioaktive Stoffe verabreicht, die sich abhangig von ihren chemi-
schen Eigenschaften im Kérper unterschiedlich verteilen. Aufgrund der Radioaktivitit kénnen spezielle Messgerite
wie Gammakameras oder Positronen-Emissions-Tomographen (PET) von auflen die Verteilung im Kérper nachwei-
sen und bildlich darstellen. Diese Untersuchungsmethode kann Aussagen zur Funktion einer Vielzahl von Organ-
systemen sowohl hinsichtlich allgemeiner Stoffwechselstérungen wie auch der értlichen Verteilung von Krankheits-
herden (z. B. Entziindungen oder Krebs) liefern. In Deutschland werden jihrlich ca. 2,5 Millionen Untersuchungen
mit Radionukliden durchgefiihrt. Die nuklearmedizinischen Untersuchungen verursachen eine jihrliche kollektive

effektive Dosis pro Einwohner von rund 0,1 mSv.
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Tab. 6.6-10 Prozentualer Anteil an der kollektiven effektiven Dosis der nuklearmedizinischen Untersuchungen
(2016), gerundet daher Summe nicht 100 %, nach [BMUV 22]

Nuklearmedizinische Untersuchung Prozent (%)

Skelett 30
Herz 31
Schilddriise 18
PET 8
Lunge 4
Gehirn 2
Tumoren 5
Sonstige 1
Niere 0,8

In Deutschland werden pro Jahr an ca. 322 0oo Patienten therapeutische Strahlenanwendungen durchgefiihrt. Da-
von bei ca. 283 0oo Patienten aufgrund von bésartigen Erkrankungen (Krebs). Die dabei applizierte Dosis im Ziel-
volumen (Tumor) muss in der GréRenordnung von ca. 20—40 Sv liegen, um den Tumor mit hoher Wahrscheinlich-
keit abzutéten. Bei diesen Therapien sind in der Regel deterministische Schiden nicht auszuschlieflen. Der Beitrag

zur kollektiven effektiven Dosis ist trotzdem zu vernachlissigen.

Auch wenn bei der Nutzung der Kernenergie in Leistungsreaktoren zur Erzeugung von Strom Sicherheitsaspekte
absoluten Vorrang vor wirtschaftlichen Fragen haben, ist es nicht méglich, diese ohne Auswirkungen auf die Um-
welt zu betreiben. Die damit verbundene Strahlenexposition ist aber durch gesetzliche Bestimmungen geregelt und
deren Einhaltung wird kontinuierlich durch den Staat iiberwacht. Die zulissigen Werte fiir die Strahlenexposition
sind so festgelegt, dass sie innerhalb der Schwankungsbreite des natiirlichen Strahlenpegels in Deutschland liegen.
Die Ableitung tber Luft oder Wasser darf maximal je 0,3 mSv/a betragen. Diese Grenzwerte sollen und werden
nicht ausgeschépft, sondern weit unterschritten. Die rechnerisch ermittelte Strahlenexposition der deutschen Be-

volkerung betragt im Mittel weniger als 0,01 mSv/a.

In der Industrie und in der Forschung werden eine Vielzahl von radioaktiven Stoffen eingesetzt. So wird die Dich-
tigkeit von Schweiinahten bei Erdgasrohrleitungen mit radioaktiven Stoffen oder Réntgengeriten vor Ort liber-
wacht. In der Forschung werden radioaktive Stoffen u. a. eingesetzt, um Stoffwechselprozesse und Stofftransporte
in Organismen zu verstehen. In Deutschland sind pro Jahr mehr als 450 ooo Versandstiicke mit radioaktivem Ma-
terial unterwegs. Auch wenn in Deutschland ca. 440 ooo Beschiiftigte als strahlenexponierte Personen iiberwacht
werden, betragt rechnerisch die ermittelte Strahlenexposition der deutschen Bevélkerung dadurch im Mittel weni-

ger als 0,01 mSv pro Jahr.

Der Unfall des Kernkraftwerkes Tschernobyl 1986 in der Sowjetunion fiihrte zu einer europaweiten Verteilung von
radioaktiven Stoffen, die auch heute noch in der Umwelt nachgewiesen werden kann. Das dabei freigesetzte Isotop
Ciasium-137 (Cs-137) kann noch heute gemessen werden und fiihrte zu nicht zu vernachlissigenden Expositionen in
Pilzen und Wildfleisch. In Siidbayern werden noch Maronen gefunden, die 4 ooo Bq/kg Cs-137 aufweisen. Eine Pilz-
mabhlzeit von 200 g wiirde zu einer Exposition von 0,01 mSv fiihren. Die Verteilung der radioaktiven Stoffe mit dem
Wind war aber auch in Deutschland sehr unterschiedlich. Die rechnerisch ermittelte Strahlenexposition der deut-

schen Bevélkerung betrigt im Mittel dabei weniger als 0,015 mSv/a.

Bis 1963 wurde von den Atommichten eine Vielzahl von Kernwaffen in der Atmosphire geziindet. Damit wurde ra-
dioaktives Material weltweit verteilt. Dieses tragt noch heute messbar zur Strahlenexposition bei, besonders durch
die langlebigen Radioisotope Strontium-go und Cisium-137. Die rechnerisch ermittelte Strahlenexposition der
deutschen Bevélkerung betragt im Mittel dabei weniger als 0,01 mSv/a. Durch den Vertrag tiber die Einstellung von
Kernwaffenversuchen in der Atmosphire, im Weltraum und unter Wasser im Jahr 1963 wurde der Anstieg dieser

Exposition gestoppt.
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B Medizin 1,7 mSv/a
Tschernobyl < 0,01 mSv/a
Industrie, Forschung < 0,01 mSv/a
[ Atombomben-Fallout < 0,01 mSv/a

Kerntechnische Anlagen < 0,01 mSv/a

Abb. 6.6-3 Mittlere effektive Dosis der deutschen Bevélkerung durch zivilisatorische Strahlenquellen, nach [BMUV
22]

Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland

Natiirliche und zivilisatorisch bedingte Strahlenquellen sind Ursache einer Strahlenexposition, der jeder Mensch
ausgesetzt ist. Die dabei aufgenommene effektive Dosis pro Jahr kann fiir den Einzelnen sehr unterschiedlich sein.
Die Hohe der natiirlichen Strahlenexposition ist vom Aufenthaltsort und von den individuellen Lebensgewohnhei-
ten abhingig, die Héhe der zivilisatorischen Strahlenexposition wird mafdgeblich durch die Inanspruchnahme me-
dizinischer MaRnahmen unter Verwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung bestimmt. Die Strah-
lungsdosis der Bevélkerung wird in Werten angegeben, die tiber Deutschland iiber ein Jahr gemittelt sind.

Die mittlere effektive Dosis, die aus allen natiirlichen Strahlenquellen resultiert, betrigt im Mittel etwa 2,1 mSv pro
Jahr. Neben der kosmischen Komponente von 0,3 mSv und der terrestrischen Komponente von 0,4 mSv trigt die
Aufnahme natiirlich radioaktiver Stoffe mit der Nahrung 0,3 mSv zur Strahlenexposition bei. Ein Teil der Exposition
durch die radioaktiven Edelgase Radon und Thoron sowie ihre kurzlebigen Folgeprodukte von etwa 1 mSv ist un-
vermeidbar. Die effektive Dosis der zivilisatorischen Strahlenexposition liegt in Deutschland bei etwa 2 mSv pro
Einwohner und Jahr.

Der grofite Beitrag wird durch die Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in der Medizin, insbe-
sondere durch die Réntgendiagnostik, verursacht. Der Beitrag der Strahlenexposition durch Atomkraftwerke und
sonstige kerntechnische Anlagen zur mittleren effektiven Dosis der Bevélkerung liegt unter 1 % der zivilisatori-
schen Strahlenexposition.

Alle beruflich strahlenexponierten Personen, bei denen die Méglichkeit einer erhdhten Strahlenexposition von au-
Ren besteht, werden mit Personendosimetern iiberwacht. Die Zahl der iiberwachten Personen liegt in Deutschland
bei rund 420 000, davon der grofite Teil in der Medizin. Mit Personendosimetern messbare Dosen wurden bei ca.
99 000 Personen ermittelt (Mittelwert 0,34 mSv) [BfS Internet2022]. Dies ist weniger als 5 % des Grenzwertes von
20 mSv pro Jahr fiir beruflich strahlenexponierte Personen. Durch die kosmische Strahlung tritt auch beim Perso-
nal in Flugzeugen eine Strahlenexposition auf. Im Jahr 2020 fiihrte dieses bei diesen 38 0oo Personen zu einer
mittleren Jahresdosis von ca. 0,62 mSv. Damit trigt das fliegende Personal ca. 50 % der Kollektivdosis

(ca. 48,8 Pers-Sv/a) aller strahlenexponierter Personen [BfS Internet 2022]. Durch die COVID-19 Pandemie sind die-
se Zahlen gegentiiber dem Vorjahr erheblich niedriger. Aktuelle Daten zur Strahlenbelastung in Deutschland kén-
nen dem jeweiligen Jahresbericht ,Umweltradioaktivitit und Strahlenbelastung” des Bundesministeriums fiir Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) entnommen werden.

Die Erkrankung durch ionisierende Strahlung trigt die BK Nr. 2402. Nach den Zahlen, die durch den DGUV
(Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung) veréffentlicht wurden, gab es im Jahr 2021 399 Anzeigen mit dem Ver-
dacht einer Berufserkrankung durch ionisierende Strahlung und in 14 Fillen wurde diese anerkannt.

Messung ionisierender Strahlung

Der sichere Umgang mit ionisierender Strahlung setzt voraus, dass diese zuverlissig gemessen werden kann. Das
ist schon allein deswegen erforderlich, weil der Mensch kein Sinnesorgan besitzt, das ihm die Wahrnehmung ioni-
sierender Strahlung erméglicht. lonisierende Strahlung lasst sich in der Regel sehr gut messen. Das Prinzip der

Strahlungsmessung beruht auf der Nutzung der ionisierenden Wirkung der Strahlung in Materie, beispielsweise in
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einem Gas, einem Kristall oder einem Filmmaterial.

Das klassische Anwendungsbeispiel hierfiir ist die lonisationskammer. Diese besteht aus einem gasgefiillten Be-
hilter, in dem sich zwei Elektroden befinden, an denen eine Gleichspannung anliegt. Die in das Messvolumen ein-
fallende Strahlung ionisiert einen Teil der Gasmolekiile. Die Hiufigkeit der lonisationsvorgénge hingt von der In-
tensitat der Strahlung ab. Im Gas werden Ladungstragerpaare gebildet: positiv geladene lonen und negative Elek-
tronen. Durch die angelegte Spannung werden die Ladungstrager zu der jeweils entgegengesetzt geladenen Elek-
trode hin angezogen. Es fliefdt ein Strom, dessen Stirke gemessen werden kann. Die Stromstirke ist ein Maf fiir
die Intensitat der Strahlung. Mit einer lonisationskammer kann je nach Messbedingung sowohl die Dosis als auch
die Dosisleistung bestimmt werden. Wird zwischen den Elektroden der Messkammer eine Hochspannung ange-
legt, wird jeder einzelne lonisationsvorgang im Messvolumen lawinenartig verstarkt. An den Elektroden entstehen
Spannungsimpulse, die elektronisch gezahlt werden. Deshalb werden diese Gerite als Zzhlrohre bezeichnet. Eines
der bekanntesten Gerite ist das Geiger-Miller-Zahlrohr, das umgangssprachlich auch als ,,Geigerzahler" bekannt
ist. Zahlrohre sind vielseitig verwendbar. Bei der Messung von Gammastrahlung werden sie zur Bestimmung der
Dosis und Dosisleistung eingesetzt. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Bestimmung des Aktivititsgehaltes von
Radionukliden in Substanzen, z. B. in Proben von Bio- oder Umweltmedien. Die zumeist sehr geringen Aktivitats-
konzentrationen in diesen Proben kénnen jedoch nur dann zuverlissig bestimmt werden, wenn die Messanord-
nung mit geeigneten Materialien (z. B. Blei) von der natiirlichen Umgebungsstrahlung abgeschirmt wird.

Andere Arten von Strahlungsmessgeriten verwenden als Detektormaterial feste Stoffe in Kristallform, Gliser,
Kunststoff oder andere spezielle Materialien. Die Wahl des geeigneten Messgerites einschlieRlich des Detektors
hingt in hohem Mafle von der Messaufgabe ab. Bevor man sich fiir ein bestimmtes Messgerit entscheidet, muss
geklirt sein, welcher Art die Strahlenquelle ist, welche Strahlung oder welches Strahlungsgemisch gemessen wer-
den soll und in welchem Dosisleistungsbereich die Intensitit der Strahlung erwartet wird. Letzteres ist von ent-
scheidender Bedeutung bei der Wahl der Empfindlichkeit des Messgerites. Das bedeutet, dass z. B. mit einem Ge-
rat, das zur Uberwachung von Arbeiten im Kernkraftwerk geeignet ist, keine verldsslichen Messwerte gewonnen
werden kénnen, wenn man versucht, damit die Aktivititskonzentration von Radionukliden in Umweltmedien zu be-
stimmen. Mit einem Strahlungsmessgerat kénnen nur dann zuverlissige Messergebnisse erzielt werden, wenn es
gemifl den Messbedingungen verwendet wird, fiir die es konzipiert wurde. Eine wichtige Messaufgabe in der Pra-
xis des Strahlenschutzes besteht darin, die Dosis zu ermitteln, die von Personen beim beruflichen Umgang mit ra-
dioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung aufgenommen wird. Die dazu verwendeten Strahlungsmessgerite
werden als Personendosimeter bezeichnet. In der Regel werden die Dosimeter an der Arbeits- oder Schutzkleidung
befestigt und registrieren auf diese Weise die Personendosis in einem sich értlich und zeitlich dndernden Strah-
lungsfeld.

Eines der gebrauchlichsten Personendosimeter beruht auf der Schwirzung fotografischer Filme. Diese Dosimeter
werden deshalb als Filmdosimeter bezeichnet. Nach Ablauf der Einsatzzeit eines Filmdosimeters, die in der Regel
einen Monat betragt, werden die Filme entwickelt, das Schwirzungsmuster optisch ausgewertet und daraus die
Dosis bestimmt. Filmdosimeter werden bevorzugt bei der Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen

verwendet.

Wird mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen, ist die Oberflichenkontamination messtechnisch zu iiberwa-
chen, um eine Verschleppung oder Inkorporation zu vermeiden.

Messung von Radon in Trinkwasser diirfen nur durch dafiir akkreditierte Labore durchgefiihrt werden.

Messungen der Radon-222-Aktivitiskonzentration in Geb4duden kénnen sowohl mit passiven als auch direkt anzei-
genden Geriten durchgefithrt werden. Zu den passiven Messgeriten zihlen u. a. mit Kernspurdetektoren ausge-
riistete Radon-Diffusionskammern. Diese passiven Dosimeter eignen sich insbesondere fiir Langzeitmessungen
tiber mehrere Monate. Zur Untersuchung von zeitlichen Anderungen wie z. B. Liiften sollten direkt anzeigende
Messgerite verwendet werden. Das BfS fiihrt jahrlich Vergleichspriifungen fur passive Radonmessgerite durch, die
Ergebnisse sind im Internet auf den Seiten des BfS veréffentlicht.

Wirkung ionisierender Strahlung auf Menschen

Von Anbeginn der Welt hat sich alles Leben unter dem Einfluss natiirlicher Strahlenquellen entwickelt. Das bedeu-
tet, dass sich alle Lebewesen, so auch der Mensch, im Zuge der Evolution dieser Bedingung anpassen mussten.
Heute wissen wir, dass ionisierende Strahlung, unabhingig davon, ob sie natiirlichen oder kiinstlichen Ursprungs
ist, eine schidigende Wirkung auf die Zelle als kleinste biologische Einheit ausiiben kann, indem sie die Erbsub-
stanz (DNS) der lebenden Zelle verindert oder beschidigen kann. Zellverluste oder Verinderungen in den Zellen
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sind jedoch nicht gleichbedeutend mit der Entstehung eines gesundheitlichen Schadens. Der Organismus besitzt
die Fahigkeit, Zellverluste auszugleichen sowie geschadigte Zellen zu erkennen und durch Reparaturmechanismen,
Absterben der Zelle sowie durch Eingreifen der Immunabwehr einen normalen Zustand wiederherzustellen.

Die Abwehr- und Reparatursysteme kénnen jedoch versagen oder iiberfordert sein. Ein ausschlaggebender Faktor
dafiir ist die Hohe der Dosis, mit der eine Zelle oder ein Organ exponiert wurde. Von wesentlichem Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit der Reparatursysteme ist auch die Dosisleistung, d. h. der Zeitraum, in dem die Dosis aufge-
nommen wird, und die rdumliche Verteilung der durch die Strahlung gesetzten Zellschadigungen tiber ein Organ
oder den gesamten Organismus.

Wird z. B. eine bestimmte Dosis innerhalb eines kurzen Zeitraumes aufgenommen und dabei eine gréRere Anzahl
von Zellen praktisch gleichzeitig geschadigt, kénnen die Reparatursysteme an ihre Grenzen gelangen. Wird die glei-
che Dosis iiber einen langen Zeitraum verteilt aufgenommen, werden nur wenige Zellen gleichzeitig geschadigt
und der Organismus kann mit hoher Wahrscheinlichkeit in den normalen Zustand zuriickgefiihrt werden. Ahnli-
ches gilt fiir die rdumliche Verteilung von Zellschadigungen, die umso effektiver repariert werden, je ,vereinzelter”
sie auftreten.

Die biologische Wirkung der ionisierenden Strahlung auf den Menschen kann auf zwei Wegen auftreten:
Deterministische Strahlenwirkungen kénnen direkt auf eine Strahlenexposition zuriickgefiihrt werden. Sie setzen
hohe Strahlungsdosen voraus und treten sofort oder innerhalb weniger Wochen nach der Exposition auf. Sie ma-
chen sich erst bemerkbar, wenn ein bestimmtes MafR zerstérter oder geschidigter Zellen iiberschritten wird. Daher
tritt diese Art von Schiden erst oberhalb einer Mindestdosis — dem Schwellenwert — auf. Dieser liegt beim Men-
schen bei akuter Exposition des ganzen Kérpers bei rund 500 mSv (0,5 Sv). Dann kénnen sich kurzzeitige, nur von
Arztinnen/Arzten feststellbare Veranderungen des Blutbildes zeigen. Je hsher die Strahlungsdosis ist, desto schwe-
rer ist die Erkrankung. Betroffen sind in erster Linie die Blutbildungsorgane, die Schleimhiute des Ma-
gen-Darm-Traktes und der Luftwege sowie die Keimdriisen. Eine akute Exposition des ganzen Kérpers, die den
Schwellenwert von 0,5 Sv um mehr als das Zehnfache tiberschreitet, fiihrt beim Menschen, ohne medizinische Ge-
genmafnahmen, in der Regel zum Tod.

Stochastische Strahlenwirkungen treten mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erst Jahre oder Jahrzehnten nach
der Exposition auf. Die Hohe der Dosis beeinflusst dabei nicht die Schwere der zu erwartenden Strahlenschaden,
sondern die Wahrscheinlichkeit, dass diese auftreten. Stochastische Strahlenwirkungen beruhen auf Vorgéngen zu-
falliger Art: Wurde durch Strahleneinwirkung im Zellkern der Informationsgehalt einer Zelle verandert und anschlie-
Rend vom Organismus nicht richtig repariert, und bleibt die Zelle aber sonst lebensfihig, kann die Veranderung an
nachfolgende Zellgenerationen weitergegeben werden. Je nachdem, ob es sich um eine Keimzelle oder eine Kérper-
zelle handelt, kann es sich um eine Verianderung der Erbanlagen handeln oder es kénnen bésartige Neubildungen
wie Krebs entstehen.

Die Wahrscheinlichkeit einer stochastischen Strahlenwirkung wird auch durch den Begriff des Schadensrisikos zum
Ausdruck gebracht. Dieses Risiko wird auf der Grundlage von Modellen und Extrapolationen auch fiir den niedri-
gen Dosisbereich berechnet (fiir weniger als 10 mSv). Dabei wird auf grundsitzliche strahlenbiologische Uberle-
gungen zuriickgegangen und angenommen, dass auch kleinste Strahlendosen eine biologische Wirkung haben
kénnen und ihnen ein bestimmtes Schadensrisiko zuzuordnen ist.

Deshalb kann selbst fiir kleinste Schadensrisiken, denen grofRe Personengruppen ausgesetzt sind, eine bestimmite,
wenn auch geringe Anzahl von Spitschiden, z. B. Krebserkrankungen, abgeschitzt werden. Diese Zahl der rechne-
risch ermittelten Fille wird haufig als gesicherte biologische Realitit dargestellt. Sie besitzt jedoch einen rein hypo-
thetischen Charakter, denn sie kann nicht von spontanen Krebserkrankungen unterschieden werden, die in ver-
gleichbaren nicht bestrahlten Bevélkerungsgruppen auftreten. Die medizinische Statistik zeigt, dass in Deutsch-
land etwa jeder vierte Todesfall auf eine spontan auftretende Krebserkrankung zuriickzuftihren ist. Strahlenbeding-
te Krebsfille kénnen daher nur mit statistischen Methoden in groflen Personengruppen, nicht jedoch bei Einzelper-
sonen am Krankheitsbild festgestellt werden.
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6.6.3 Arbeitsschutzmaftnahmen und Wirksamkeitskontrolle

Angewandter Strahlenschutz

In Medizin, Industrie und Landwirtschaft, im Umweltschutz, bei der Energieerzeugung und im Bereich der For-
schung werden radioaktive Stoffe und ionisierende Strahlung auf vielfiltige und niitzliche Weise angewendet. Jede
Anwendung fiigt zu der ohnehin vorhandenen natiirlichen Strahlenexposition eine zivilisatorisch bedingte Strahlen-
exposition hinzu oder erhsht die Wahrscheinlichkeit, dass diese auftritt. Auf diese Anwendungen richten sich die
Mafinahmen des Strahlenschutzes; sie haben das Ziel, den Schutz des Menschen vor der schidigenden Wirkung
der ionisierenden Strahlung zu gewihrleisten, ohne die Anwendungen, die der Anlass fiir die Strahlenexposition
sind, mehr als notwendig einzuschrinken. Das System des Strahlenschutzes beruht dabei auf folgenden allgemei-

nen Prinzipien:

Jede Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung oder jede Anlage, die eine Strahlenexposition ver-
ursacht, muss gerechtfertigt sein. Das bedeutet, die Anwendung oder der Betrieb der Anlage muss einen Nutzen
fiir den Einzelnen oder die Gesellschaft erbringen, der auf anderem Wege nicht zu erlangen ist und der das Risiko,

dadurch einen Schaden zu verursachen, mehr als aufwiegt.

Ist eine Anwendung gerechtfertigt, muss ihre Durchfiihrung optimiert werden. Dabei wird gefordert, dass alle dem
Stand von Wissenschaft und Technik entsprechenden Mainahmen ausgeschépft werden, um das Schadensrisiko
fur den Einzelnen und die Bevélkerung zu minimieren. Der Strahlenschutz geht dabei weltweit nach dem "ALARA-
Prinzip" vor. ALARA steht fiir "As Low As Reasonably Achievable" - was bedeutet, dass die Mafdnahmen, die ergrif-
fen werden, um die Strahlenexposition so gering wie méglich zu halten, unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher

und sozialer Faktoren verniinftig und sinnvoll sein miissen.

In der Praxis wird das durch die Optimierung von vier Grundregeln des Strahlenschutzes erreicht. Im Einzelnen
sind das:

1. Abschirmung der Strahlung durch geeignete Materialien

2. Beschrinkung der Aufenthaltsdauer in einem Strahlungsfeld

3. Einhaltung eines sicheren Abstandes zur Strahlenquelle

4. Verwendung einer moglichst geringen Aktivitat der Strahlenquelle bei einer bestimmten Anwendung.

Der Mensch kann einer Strahlenexposition auf unterschiedliche Weise ausgesetzt sein. Befindet sich eine Strahlen-
quelle auerhalb des menschlichen Kérpers, wie z. B. das Réntgengerit bei einer rontgendiagnostischen Untersu-
chung, erfolgt eine dufiere Strahlenexposition. Wurden jedoch Radionuklide mit der Nahrung oder tiber die Atem-
luft in den Korper aufgenommen - der Fachmann spricht von einer Inkorporation - erfolgt eine innere Strahlenexpo-

sition.

Je nach konkretem Fall werden unterschiedliche Varianten der Optimierung angewendet. Die Réntgenassistentin
schutzt sich beispielsweise vor dufierer Strahlung, indem sie beim Réntgen den Raum verlasst und sich hinter eine
abschirmende Wand begibt. Zur Vermeidung einer unzuldssigen inneren Strahlenexposition muss hingegen durch
eine Reihe anderer Mafinahmen dafiir Sorge getragen werden, dass die Aktivitit von Radionukliden in der Umwelt
des Menschen ein bestimmtes Maf3 nicht tibersteigt - so z. B. in Luft, Wasser oder Nahrungsmitteln.

Die Wirksamkeit der Strahlenschutzmafinahmen wird sichergestellt, indem die Einhaltung festgelegter Dosisgrenz-
werte fiir die Exposition von Personen kontrolliert wird. Dosisgrenzwerte werden oft filschlicherweise wie eine
Trennlinie zwischen "gefihrlicher" und "ungefihrlicher" Strahlenexposition interpretiert. Es wird dabei angenom-
men, dass bei Einhaltung des durch Gesetze vorgeschriebenen Grenzwerts die aufgenommene Dosis hinnehmbar
sei, bei Uberschreitung des Grenzwerts jedoch gefahrlich.

Eine Uberschreitung des Grenzwerts bedeutet, dass diese - bei fortdauernder Exposition - fur den Einzelnen mit ei-
nem radiologischen Risiko verknupft ist, das unter normalen Umstinden nicht mehr akzeptiert werden kann. Un-
terhalb der Dosisgrenzwerte geht der Strahlenschutz von der Hypothese der Existenz eines geringen radiologi-
schen Risikos aus. Gemafl ALARA-Prinzip ist es deshalb nicht ausreichend, einfach den Dosisgrenzwert einzuhal-
ten, sondern es miissen alle verniinftigen und sinnvollen Manahmen ergriffen werden, um die Strahlenexposition
auch unterhalb des gesetzlichen Grenzwerts so niedrig wie méglich zu halten. In der Praxis liegen deswegen die
tatsdchlichen Jahresdosen beruflich strahlenexponierter Personen weit unter den vorgeschriebenen Grenzwerten.

Gesetzliche Regelungen zum Schutz vor ionisierender Strahlung und radioaktiven Stoffen

Die Manahmen zum Schutz vor der schiddigenden Wirkung der ionisierenden Strahlung sind in speziellen Geset-
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zen und Verordnungen geregelt. Die wissenschaftliche Grundlage dafiir wird von der United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) einer Unterorganisation der UNO zusammengestellt.
Auf dieser Grundlage entwickelt die internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) Empfehlungen fiir den Strah-
lenschutz. Die Strahlenschutzgesetzgebung wird in Europa im Rahmen des EURATOM-Vertrages einheitlich und
verbindlich festgelegt. Diese Richtlinien miissen von allen Mitgliedstaaten als Mindestvorschriften umgesetzt wer-
den.

Die wichtigsten gesetzlichen Regelungen fiir den Strahlenschutz in Deutschland sind:

Das Strahlenschutzgesetz (StrISchG): 2013 wurde eine neue europiische Basisstrahlenschutz-Richtlinie
2013/59/EURATOM erlassen. Diese wurde mit dem im Juni 2017 erlassenen Strahlenschutzgesetz umgesetzt. Es
bildet damit die Grundlage des deutschen Strahlenschutzrechtes.

Das Atomgesetz (AtG): Es ist das iibergeordnete Gesetzeswerk, das die Nutzung der Kernenergie zu friedlichen
Zwecken regelt. Es enthilt die wesentlichen Vorschriften, die zur Gewihrleistung der Sicherheit bei der Nutzung
der Kernenergie einzuhalten sind und legt die internationalen Verpflichtungen der Bundesrepublik auf dem Gebiet
der Kernenergie fest.

Die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV): Ab 2019 basiert die Strahlenschutzverordnung auf dem Strahlenschutz-
gesetz und legt ndhere Regelungen des Strahlenschutzes auf allen hierfiir relevanten Gebieten fest mit dem Ziel,
sowohl Personen beim beruflichen Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung als auch die Be-
volkerung vor der schidigenden Wirkung der Strahlung zu schiitzen. Dazu wird das Konzept der Rechtfertigung
und Optimierung jeder Strahlenanwendung in ein System von Regeln umgesetzt und das Schutzziel in Form von
Dosisgrenzwerten kontrollierbar festgelegt. Die Prinzipien des Strahlenschutzes bei der medizinischen Strahlenan-
wendung werden ebenfalls geregelt.

Auf den Internetseiten des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz (BMUV) sind alle fiir den Strahlenschutz relevanten Gesetzte und Verordnungen einsehbar.

Wann ist das Strahlenschutzrecht anzuwenden?

Da ionisierende Strahlung und radioaktive Stoffe ubiquitdr sind, muss fiir den Fall der Verwendung von ionisieren-
der Strahlung oder radioaktiver Stoffe vorher gepriift werden, ob die Kriterien, die das Strahlenschutzrecht vorgibt,
eingehalten sind. Werden die Kriterien nicht erfillt, ist eine Genehmigung notwendig.

Die Kriterien fiir genehmigungsfreie Tatigkeiten sind in der Anlage 3 der StrISchV aufgefiihrt.

Die Menge eines radioaktiven Stoffs, der ohne Genehmigung verwendet werden darf, ist fiir jedes Radionuklid als
Freigrenze (Aktivitit oder spezifische Aktivitit) in der Anlage 4 der StrISchV aufgefiihrt.

Tab. 6.6-11 Beispiele fiir Freigrenzen verschiedener radioaktiver Isotope (nach Anlage 4 der StrISchV) [StrlSchV18]

Freigrenze Freigrenze Anwendung

[Ba] Ba/g] (Beispiel)
Kobalt Co-60 1E+5 1E+3 Priifstrahler
Americium Am-241 1E+1 1E-1 Prifstrahler
Wasserstoff H-3 1E+9 1E+2 Markierung

Bevor Beschiftigte in fremden Anlagen oder Einrichtungen titig werden diirfen, die eine Umgangsgenehmigung
haben, ist zu priifen, ob der entsendende Betrieb dafiir eine Genehmigung oder eine Anzeige bei der zustindigen
Behorde bendtigt (§ 25 und 26 StrlSchG).

Auch bei der Beférderung (versenden, transportieren oder empfangen) radioaktiver Stoffe sind neben den Bestim-
mungen des Gefahrguttransportrechtes (ADR/RID) wie die Gefahrgutverordnung Strafe, Eisenbahn und Binnenge-
wisser [GGVSEB 19] ggf. auch die Bestimmungen des Strahlenschutzrechtes (§§ 27 bis 30 StrlSchG) zu beachten.

Bei dem Umgang mit radioaktiven Soffen kann es notwendig sein, dass dieses mit der lokal zustindigen Feuer-
wehr abgestimmt werden muss. Naheres dazu ist in der jeweiligen Umgangsgenehmigung der zustindigen Behér-
de festgelegt.
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Zum Schutz vor Radon an Arbeitsplitzen in Innenrdumen missen ggf. Messungen der Radonkonzentration durch-
gefiihrt werden (§ 127 StrlSchG). In Radon Vorsorgegebieten, die in Geoportal des BfS in Internet eingesehen wer-
den kénnen, muss der Arbeitgeber entsprechende Messungen durchfiihren lassen.

Strahlenschutzverantwortliche

Bei allen Titigkeiten nach Strahlenschutzrecht muss es immer einen Strahlenschutzverantwortlichen geben. Auch
bei juristischen Personen muss dafiir immer eine zur Vertretung berechtigte natiirliche Person eingesetzt sein.

Die Aufgaben und Pflichten des Strahlenschutzverantwortlichen sind umfangreich und komplex und sind sowohl
im StrISchG wie auch in der StrlSchV beschrieben.

Ein Strahlenschutzverantwortlicher muss, wenn er nicht selbst im Strahlenschutz fachkundig ist, fachkundige
Strahlenschutzbeauftragte bestellen. Durch die Delegation wird aber die Verantwortung des Strahlenschutzverant-
wortlichen nicht eingeschriankt. Dem Strahlenschutzverantwortlichen kénnen aber nach einer umfinglich durchge-
fiihrten Bestellung von Strahlenschutzbeauftragten nur noch die Organisations- und Aufsichtspflichten obliegen.

In groflen Betrieben oder Institutionen mit vielen Strahlenschutzbeauftragten kann es sinnvoll sein, Strahlen-
schutzbevollmichtigte zu bestellen, die die Organisation in Teilbereiche koordinieren.

Strahlenschutzbeauftragter

Strahlenschutzbeauftragte nehmen im betrieblichen Strahlenschutz eine zentrale Funktion ein. Sie werden vom
Strahlenschutzverantwortlichen schriftlich mit Angabe ihres innerbetrieblichen Entscheidungsbereichs bestellt, um
den Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung zu beaufsichtigen und zu leiten. Die Rechte,
Aufgaben und Pflichten miissen dabei detailliert beschrieben werden. Benennung und Abberufung sind durch den
Strahlenschutzverantwortlichen der zustandigen Behérde mitzuteilen.

Der Strahlenschutzbeauftrage darf bei der Ausiibung seiner Tatigkeit (im innerbetrieblichen Entscheidungsbereich)
nicht behindert werden und keine Nachteile aufgrund seiner Tatigkeit erfahren.

Strahlenschutzbeauftragte miissen zwingend eine fiir die jeweilige Tatigkeit ausreichende und aktuelle Fachkunde
im Strahlenschutz gemiaf StriSchV haben. Das Vorliegen der Fachkunde muss von einer zustidndigen Behérde be-
scheinigt sein.

Im Gegensatz zu der Fachkraft fiir Arbeitsschutz oder anderen betrieblichen Beauftragten hat der Strahlenschutz-
beauftragte nicht nur eine Beratungsfunktion gegeniiber dem Unternehmer, sondern in seinem innerbetrieblichen
Entscheidungsbereich auch Weisungsbefugnis und kann z. B., wenn er es aus Griinden des Strahlenschutzes fiir
notwendig ansieht, die Fortfithrung von Arbeiten untersagen.

Die zustindige Behérde kann die Bestellung eines Strahlenschutzbeauftragten kontrollieren.

Der Strahlenschutzbeauftragte ist gehalten, konstruktiv mit den Fachkriften fiir Arbeitssicherheit, Personalvertre-
tungen und ermichtigten Arztinnen/Arzten zusammenzuarbeiten.

Zusammenarbeit Arbeitsschutz - Strahlenschutz

Der Strahlenschutzverantwortliche und der Strahlenschutzbeauftragte haben bei der Wahrnehmung/Erfiillung ihrer
Aufgaben mit dem Betriebsrat/Personalrat und den Fachkriften fiir Arbeitsschutz zusammenzuarbeiten und sie
tiber wichtige Angelegenheiten des Strahlenschutzes zu unterrichten. Der Strahlenschutzbeauftragte hat den Be-
triebsrat/Personalrat auf dessen Verlangen in Angelegenheiten des Strahlenschutzes zu beraten.

Zustandige Behorde

Die fiir die Genehmigung des Umgangs mit ionisierender Strahlung zustindigen Behérden sind in der Regel Lan-
desbehérden, die das Strahlenschutzrecht im Auftrage des Bundes ausfiihren. Welche das im jeweiligen Bundes-
land ist, ist von Land zu Land sehr unterschiedlich und ist fiir jeden Umgangsort gesondert zu ermitteln.

Strahlenschutzanweisung

Der Strahlenschutzverantwortliche ist gesetzlich dazu verpflichtet, eine Strahlenschutzanweisung zu erlassen. Die-
se ist ein Dokument, das eine zusammengefasste, detaillierte Darstellung des Strahlenschutzes in dem jeweiligen
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Betrieb darstellt. Darin miissen die Verhaltensanweisungen und Arbeitsabliufe beschrieben sein. Fiir verschiedene
Tatigkeiten gibt es im Internet Musterstrahlenschutzanweisungen (z. B. auf den Seiten des Fachverbands fiir Strah-
lenschutz).

Eine Strahlenschutzanweisung kann Bestandteil sonstiger erforderlicher Betriebsanweisungen sein. Aufgrund der
detaillierten gesetzlichen Vorgaben fiir die Strahlenschutzanweisung wird dieses aber als wenig empfehlenswert
angesehen.

Fachkunde im Strahlenschutz

Im Strahlenschutzrecht besitzt die Fachkunde im Strahlenschutz einen hohen Stellenwert. Fiir eine Reihe von her-
ausgehobenen Titigkeiten wie die der Strahlenschutzbeauftragten und der ermichtigten Arztinnen/Arzte schreibt
das Strahlenschutzrecht sehr detailliert Anforderungen fiir diese Fachkunde vor.

Je nach Fachkunde sind unterschiedliche abgeschlossene Ausbildungen, eine vorgeschriebene Zeit des praktischen
Sachkundeerwerbs unter fachlicher Anleitung und die erfolgreiche Teilnahme an einem anerkannten Strahlen-
schutzkurs vorgeschrieben. Die jeweiligen Anforderungen sind in zwei Richtlinien tiber die im Strahlenschutz erfor-
derlichen Fachkunden (Technik oder Medizin) im Detail beschrieben.

Die Fachkunde wird von der nach Landesrecht zustindigen Stelle gepriift und bescheinigt und sie gilt bundesweit.

Die Fachkunde muss regelmiflig, spitestens alle finf Jahre aktualisiert werden.

Normen

Der Stand der Technik im Strahlenschutz ist in mehreren hundert nationalen und internationalen Normen (die in
die deutsche Normung tibernommen worden sind) beschrieben. Zum Strahlenschutz sind zahlreiche DIN-Normen
verdffentlicht worden, die den medizinischen Bereich, den , konventionellen“ industriellen Bereich, die Forschung
und Lehre sowie die Kerntechnik abdecken. Das vollstindige Angebot ist im Internet unter www.din.de einsehbar
(Eine Ubersicht ist u. a. auch im Strahlenschutz-Lexikon des Fachverbandes fiir Strahlenschutz zu finden). Einige
Normen wurden von der internationalen Organisation fiir Normung wie der ISO oder vom Européischen Komitee
fur Normung und von der internationalen elektrotechnischen Kommission tibernommen als DIN-ISO-Norm, DIN-
EN-Norm bzw. DIN-ICE-Norm herausgegeben.

Einige Beispiele:

— DIN 6814: Begriffe der radiologischen Technik

— DIN 6812: Medizinische Réntgenanlagen bis 300 kV, baulicher Strahlenschutz

— DIN 25400: Zeichen fir ionisierende Strahlung

— DIN 25462: In-situ-Gammaspektrometrie zur nuklidspezifischen Umweltkontaminationsmessung

— DIN 44427: Prifstrahler mit Aufbewahrungsbehilter

— DIN 51003: Totalreflexions-Réntgenfluoreszenz-Analyse (TXRF)

— DIN EN 12679: Zerstérungsfreie Priifung - Bestimmung der Strahlergréfen von industriell genutzten Ra-
dio-Nukliden - Durchstrahlungsverfahren

- DIN IEC 62302: Umwelt- und Strahlenschutz-Messgerite - Einrichtungen zur kontinuierlichen Uberwachung ra-
dioaktiver Edelgase am Arbeitsplatz, in Ableitungen und der Umwelt

— DIN ISO 9271: Dekontamination von radioaktiv kontaminierten Oberflichen- Priifung von Dekontaminations-
waschmitteln fiir Textilien

Ob es zu einer konkreten technischen Anwendung und einem Verfahren eine Norm gibt, kann auf den Internetsei-
ten recherchiert werden.
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6.7 Unter- oder Uberdruck

Unter- und Uberdruck beeinflussen die Aufnahme bzw. Abgabe von Atemgasen.

— Unterdruck in Hohenlagen, Flugzeugen oder Unterdruckkammern schrinkt die Sauerstoffversorgung ein und
kann insbesondere bei gleichzeitiger kérperlicher Beanspruchung zu physiologischen Stérungen bis zu schwe-
rer Héhenkrankheit und tédlichen Lungen- und Hirnédemen fiihren.

— Bei Uberdruck beim Tauchen und im Spezialtiefbau unter Wasser reichern sich Atemgase im Kérper an, die bei
zu schneller Druckabnahme lebensgefihrliche physiologische Stérungen und Schidigung von Knochen- und
Muskelgewebe, der Kreislauffunktionen, des Zentralnervensystems und der Atemorgane hervorrufen kénnen.
Pro 10 0oo Tauchgingen kommt es durchschnittlich bei Sporttauchern zu einem, bei Berufstauchern zu 9,5 Un-
fallen [1].

Druck

Druck wird als die auf eine Fliche wirkende Kraft verstanden und in verschiedenen Einheiten angegeben. Ublich
sind die Einheiten Pascal (Pa) und bar':

1 Pa=1N/m?=0,01 mbar
1 bar = 1000 mbar = 100.000 Pa = 1000 HPa = 100 kPa

Umgebungsdruck
Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Druckverhiltnisse, denen ein Mensch ausgesetzt ist (Umgebungsdruck).

Technischer Uber- oder Unterdruck in Leitungen, Geriten usw., denen der Mensch nicht als Ganzes ausgesetzt ist,

gehdrt zu den mechanischen Faktoren (siehe dort unter "Unkontrolliert bewegte Teile").
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Hohe liber NHN
10.000 m —
8.000 m —
6.000 m —
4.000 m — Druckabnahme (NHN-nah):
ca. - 0,1 bar pro 1.000 Hohenmeter
2.000 m —
Umgebungsdruck
0 m (NHN) T T r T
1 bar 3 bar
-10 m —
-20 m —
Druckzunahme:
-30 m — ca. 1 bar pro 10 Tiefenmeter
Wassertiefe

Abb. 6.7-1. Druckzu- und abnahme in Abhingigkeit von Wassertiefe beziehungsweise Héhe iiber Normalhshennull
(Quelle: Autor)

Atmosphirendruck auf Normalhshennull (NHN)

Der Atmosphirendruck auf Normalhshennull (NHN; entspricht etwa dem Meeresspiegel) betrigt etwa 1 bar.
Durch Aufenthalt in gréReren Hohen tiber dem Meeresspiegel oder unter der Wasseroberfliche verdndern sich die
Umgebungsdruckverhiltnisse (vgl. Abb. 6.7.1). Fiir bestimmte Arbeitsverfahren wird der Umgebungsdruck gezielt
erhéht.

Angaben zu Unterdruck oder Uberdruck beziehen sich meist auf den Atmospharendruck auf Meereshéhe. Ein
Uberdruck von o,5 bar entspricht beispielsweise einem Umgebungsdruck (auch Absolutdruck genannt) von 1,5 bar;

ein Unterdruck von 0,2 bar entspricht dem Umgebungsdruck von 0,8 bar.

Unterdruck

Unterdruck bezeichnet den Zustand, bei dem ein Mensch einem Umgebungsdruck ausgesetzt ist, der den norma-

len Luftdruck auf Meereshéhe von etwa 1 bar unterschreitet.

Unterdruckarbeiten

Als Arbeiten in Unterdruck gelten ([2], S. 64):
— Tatigkeiten bei einem Umgebungsdruck kleiner als 0,73 bar
— Titigkeiten in groBen Hohenlagen ab etwa 2 500 Metern iiber dem Meeresspiegel

Auftreten und Titigkeiten

Unterdruck tritt u. a. auf

— in Luftfahrzeugen wihrend des Flugs® (bei Piloten, Flugbegleitern und Passagieren),

—an hoch gelegenen Arbeitsplitzen (z. B. Bergfuihrer, professionelle Bergsteiger, Arbeiten auf hoch gelegenen
Baustellen, Tatigkeiten in hoch gelegenen Hotels, an Skiliften usw., Auslandstatigkeiten, Entwicklungshelfer
usw. in groRen Hoéhenlagen),

—in Unterdruckkammern (z. B. Forschungstitigkeiten, Training von Leistungssportlern in Unterdruckkammern,

Lagerung von Salaten in Unterdruckkammern).

Nicht zu Arbeiten in Unterdruck zahlen Arbeiten unter Unterdruckliiftung, bei denen ein leichter Unterdruck verhin-
dern soll, dass gefihrliche Stoffe (z. B. Asbest, biologische Arbeitsstoffe) in die Umwelt gelangen (z. B. in chemi-
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schen oder biologischen Laboratorien). Hier treten in der Regel nur geringe Unterdriicke unter 0,1 bar Unterdruck-

auf.

Uberdruck

Uberdruck bezeichnet den Zustand, bei dem ein Mensch einem Druck ausgesetzt ist, der den normalen Luftdruck

von etwa 1 bar uibersteigt.

Uberdruckarbeiten

Als Arbeiten in Uberdruck gelten
— Arbeiten in Umgebungsdruck mit einem Uberdruck von mehr als 0,1 bar,
— Arbeiten unter Wasser, bei denen der Beschiftigte tiber ein Tauchgerit mit der erforderlichen Atemluft versorgt

wird.

Nicht als Arbeiten in Uberdruck sind anzusehen:

— Tétigkeiten in Rdumen und Schutzanziigen, in denen aus liiftungstechnischen Griinden, um das Eindringen un-
erwiinschter Stoffe zu verhindern, ein Umgebungsdruck mit weniger als 0,1 bar Uberdruck herrscht
(Uberdruckbeliiftung, z. B. in Reinrdumen, Operationssilen, ABC-Schutzanlagen, Flucht- und Rettungswegen;
in Schutzanziigen in speziellen chemischen oder biologischen Laboratorien).

— Arbeiten mit Atemschutzgeriten, die z. B. entsprechend DIN EN 137 als Uberdruckpressluftatmer in Normal-

druck zum Einsatz kommen

Auftreten und Titigkeiten

Uberdruck wird zum einen gezielt erzeugt, um das Eindringen von unerwiinschten Stoffen zu vermeiden, etwa im
Spezialtiefbau, meist um Wasser zu verdringen und unter Wasser trockenes Arbeiten zu erméglichen

(Taucherglocke, Senkkasten/Schwimmtauchgerite (sog. Caissons), Schildvortrieb im Tunnelbau — hier fallen u. a.
Bau-, SchweifR- und Transportarbeiten, Uberwachungs- und Instandhaltungsarbeiten an). Gezielt erzeugter Uber-

druck wird auch als Arbeitsdruck bezeichnet.

Uberdruck tritt zum anderen beim Tauchen als unerwiinschte Begleiterscheinung auf. Bei Tauchgingen werden
handwerkliche Tatigkeiten sowie Bergungs-, Sicherungs-, Such-, Uberwachungs- und Messarbeiten durchgefiihrt.
Die meisten arbeitsbedingten Tauchereinsitze erfolgen in Hiafen und an Wasserbauwerken in Wassertiefen bis ca.
30m 3].

[l Veraltete Einheiten sind z. B. die technische Atmosphire (1 ta =1 kp/cm2 = 0,981 bar), die physikalische Atmo-
sphire (1 atm = 1,013 bar), Millimeter-Quecksilbersiule (1 mmHg =1 Torr = 1,33 mbar) oder im angloamerikani-

schen Bereich Pounds-force per square inch (1 psi 69 mbar).

&l Ubliche Flughshen sind 30 000 bis 42 0oo ft (entspricht 10 000 bis 12 000 m, entspricht einem Luftdruck von
0,27 bis 0,19 bar). In dieser Flughéhe werden Flugzeuge mit Druckkabinen eingesetzt, die einen hoheren Kabinen-

druck aufrechterhalten (0,76 bar 2 438 m tiber NHN).
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6.7.1 Art der Gefahrdungen und deren Wirkungen

Gefahrdungen durch Unterdruck

Gefihrdungen treten insbesondere bei zu schnellem Aufstieg in gréfiere Hohen bzw. bei zu schneller Druckminde-
rung auf.

Wirkungen auf den Menschen

Sehr schnelle Druckschwankungen (z. B. in Aufziigen, Seilbahnen, bei Flugzeugstarts, plstzlichem Druckabfall in
Kabinen oder Kammern) wirken sich zunichst vorwiegend auf das Mittelohr und die Nasennebenhéshlen
(Druckgefiihl) aus.

Hauptproblem bei Arbeiten in Unterdruck ist der mit dem Druck abnehmende Sauerstoffgehalt in der Atemluft:
Die reduzierte Sauerstoffversorgung belastet den Kreislauf und mindert die geistige und kérperliche Leistungsfi-
higkeit, ggf. verstarkt durch erhohten Sauerstoffbedarf bei gleichzeitig kérperlicher Anstrengung oder erhshten Auf-
merksamkeitsanforderungen. Schon bei Hohenlagen unterhalb 2 ooo m (unterhalb einem Umgebungsdruck von
0,8 bar) kénnen geringfiigige Leistungseinbufien auftreten; ab 3 0oo m ist die Leistungsfihigkeit signifikant gemin-
dert [4].

Schon vier Stunden Schlaf im Flugzeug (bei 0,76 bar) fithren zu signifikanter Reduzierung der Sauerstoffsattigung
des Blutes, flacherem Schlaf und signifikanter Minderung der Leistungsfihigkeit in der folgenden Wachphase [s)].

Héhenbeschwerden

Ab einer Druckabnahme von etwa 0,2 bar treten bei fast jedem Exponierten leichte Hshenbeschwerden wie leichte
Kopfschmerzen, Schlaf- und Appetitstérungen sowie Dyspnoe (erschwerte Atmung) auf, die aber nach mehreren
Tagen Héhenanpassung verschwinden.

Hoéhenkrankheit

Bei héherer Druckabnahme (z. B. bei schnellem Aufstieg in Hohen tiber 3 0oo m) zeigen sich innerhalb von 4 bis
24 Stunden Symptome der akuten Héhenkrankheit. Es kénnen stirkere Kopfschmerzen, Herzrasen, Kurzatmigkeit,
Appetit- und Schlaflosigkeit, Schwindel, Ubelkeit, KaltschweiRigkeit, Erbrechen, Konzentrations- und Koordinati-
onsstérungen, ungewohntem Leistungsverlust, Reizbarkeit, Apathie, Selbstiiberschitzung und Fehleinschitzun-
gen, verengtes Gesichtsfeld, Bewusstseinseintriibung (sog. Hohenrausch) sowie Abfall der Lichtempfindlichkeit
und Stérungen der Nachtsehfihigkeit auftreten. Es schliefen sich Stérungen der Motorik und Koordination an bis
hin zum denkbaren Hypoxiekollaps (Sauerstoffmangel im Gewebe). Ab 5 000 m Héhe ist jeder Zweite betroffen.
Bei empfindlichen Personen treten diese Erscheinungen auch schon in geringeren Héhen auf. Es bestehen Ein-
schrinkungen der Hohenvertraglichkeit bei bestimmten Erkrankungen.

Odeme

Oberhalb von 4 ooo Metern (entspricht Umgebungsdruck unter 0,62 bar) kénnen innerhalb von 24 Stunden in 1-3
% ein Hohenlungenddem bzw. oberhalb von 5 000 Metern seltener das Héhenhirnédem auftreten, die in 25 %
bzw. 40 % der Fille tédlich verlaufen.

Wechselwirkungen

Wechselwirkungen bestehen z. B. im Flugverkehr durch Nacht- und Schichtarbeit und wechselnde Tagesrhythmen
(Jetlag).

Die oben beschriebenen Wahrnehmungseinschriankungen und Rauschzustinde erhéhen das Unfallrisiko stark.

Die verminderte Durchblutung bei Unterdruck erhéht das Risiko von Erfrierungen insbesondere der Extremitaten.

Gefahrdungen durch Uberdruck

Gefihrdungen beziehen sich insbesondere auf Phasen der Kompression bzw. Dekompression, aber auch auf die
Isopressionsphase.

Wirkungen auf den Menschen
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Bei zunehmendem Druck werden die in der Atemluft enthaltenen Gase, insbesondere Stickstoff vermehrt aufge-
nommen. Die Sittigung hingt vom Arbeitsdruck bzw. der Tauchtiefe und der Expositions- bzw. Tauchzeit, aber
auch von der Kreislaufaktivitit (kérperlich schwere Arbeiten) ab, wobei es anfangs zur Sittigung der Kérperfliissig-
keiten, dann von gut durchbluteten, spiter aller Gewebe kommt. Bei Dekompression (abfallender Druck) werden
die eingelagerten Gase iiber das Kreislaufsystem und die Lunge wieder freigesetzt und ausgeschieden.

Gesundheitsprobleme kénnen in der Regel ab einem Uberdruck > 0,1 bar auftreten.

Atemgasintoxikation

Bei hohem konstantem Uberdruck (Isopressionsphase) besteht die Gefahr von Atemgasintoxikation [3]. Auch Ver-
unreinigungen der Atemluft mit Kohlenmonoxid, nitrosen Gasen und Kohlendioxid kommen vor und kénnen zu In-
toxikationserscheinungen fiithren.

Erkrankung durch Arbeit in Druckluft ist in der Liste der Berufskrankheiten als BK 2201 enthalten.

Beim Auftauchen und nach Tauchgingen treten jahrlich mehrere Hundert Dekompressionsunfille auf [1]. Pro

10 000 Tauchginge kommt es durchschnittlich bei Sporttauchern zu einem, bei Berufstauchern zu 9,5 Unfillen [1].
Zwischen 1993 und 2014 haben die Unfallversicherungstriger 267 Anzeigen wegen "Erkrankung durch Arbeit in
Druckluft" (BK 2201) erhalten und 126 Fille als Berufskrankheit anerkannt (Auswertung der Meldedaten an die
Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung).

Wechselwirkungen

Dariiber hinaus bestehen in Uberdruck tiber Wechselwirkungen mit anderen Gefahrdungen erhéhte Risiken:

— Dekompressionserscheinungen kénnen verstirkt werden, wenn sich Exponierte innerhalb der folgenden Stun-
den in Unterdrucksituationen begeben, z. B. einen Flug antreten oder in héhere Lagen fahren.

— Da Druckluft mehr Sauerstoff enthilt, erhéht sich die Brandgefahr. Die Ziindtemperatur ist verringert und die
Abbrandgeschwindigkeit nimmt zu.

— Rauchgase, die beim Schweifen und Schneiden entstehen, wirken in Uberdruck erheblich gesundheitsschadli-
cher. Die fiir Normaldruck ausgelegten Luftgrenzwerte sind nicht anwendbar.

— In Uberdruck erzeugen Schallquellen hohere Lirmimmissionen. Gefahr von Gehérschadigung tritt bei geringe-
rer Schallemission auf als bei Normalumgebungsdruck.
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6.7.2 Ermittung und Beurteilung

Eine Gefihrdung besteht, wenn ein Mensch
— einem Unterdruck kleiner als 0,73 bar ausgesetzt sein kann oder
— Arbeiten in Héhenlagen ab etwa 2 500 m tiber Normalhshennull (NHN) ausfiihrt oder
— in Druckluft mit einem Uberdruck von mehr als 0,1 bar arbeitet oder

— bei Unterwasserarbeiten ein Tauchgerit zur Atemluftversorgung nutzt.

Weitere Orientierung, bei welchen Titigkeiten solche Gefihrdungen bestehen, geben die Abschnitte "Auftreten und
Tatigkeiten" in der Einfiihrung.

Fur die Risikobeurteilung der Gefahrdungen durch Unter- bzw. Uberdruck stehen spezifische Beurteilungsverfahren
nicht zur Verfiigung. Fiir viele Anwendungsfille kénnen aber qualitative Anforderungen in Vorschriften und Regeln
sowie Literatur zum Stand der Technik zur Risikobeurteilung herangezogen werden (vgl. Abschnitt "Vorschriften,
Regelwerke, Literatur").

Werden die fiir den Anwendungsfall zutreffenden qualitativen Anforderungen

— vollstindig und zuverlissig eingehalten, kann von einem geringen Restrisikoim Akzeptanzbereich ausgegangen
werden. Eine weitere Risikoreduzierung ist aber ggf. méglich und anzustreben.

— weitgehend vollstindig, aber nicht hinreichend zuverlissig eingehalten, besteht ein Risiko im Besorgnisbereich,
das Mafnahmen insbesondere des aktiven Risikomanagements erfordert, um sicherzustellen, dass das noch
tolerierbare Risiko zuverldssig eingehalten und méglichst weit unterschritten bleibt.

— nicht oder unzureichend eingehalten, besteht Gefahr, d. h. ein nicht tolerierbares Risiko. Mafdnahmen der Risi-
koreduzierung sind erforderlich.

Arbeiten unter Druckluft und Arbeiten mit Tauchgeriten gelten als besonders gefihrliche Arbeiten nach Anhang Il
der Baustellenverordnung. Die Betriebsarztin/der Betriebsarzt ist bei Bedarf bei der Risikobeurteilung hinzuzuzie-
hen.

Bei der Risikobeurteilung sind besondere Personengruppen, wie z. B. Jugendliche, Schwangere, stillende Miitter,
und fiir diese geltende besondere Anforderungen zu beriicksichtigen.

Nicht beschiftigt werden diirfen nach § 9 DruckLV!
— Arbeitnehmer allgemein in Druckluft von mehr als 3,6 bar Uberdruck,

— Arbeitnehmer unter 18 oder tiber 50 Jahre in Druckluft von mehr als 0,1 bar Uberdruck.

Taucharbeiten diirfen nur Personen ab 21 Jahren und bis 50 Jahre durchfiihren. Beschiftigungsverbote bestehen
auch bei akuten und chronischen Erkrankungen, auch Zahnerkrankungen.

Schwangere und stillende Miitter diirfen unter Uberdruck nicht arbeiten (§ 11 MuSchG).

[1] Fur Arbeiten in Druckluft von mehr als 3,6 bar Uberdruck sowie fiir Beschiftigte iiber 50 Jahre bei Arbeiten in Druckluft von mehr als 0,1 bar Uberdruck sind entsprechend § 6

DruckLV auf Antrag und unter bestimmten Voraussetzungen Ausnahmebewilligungen méglich.
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6.7.3 Arbeitsschutzmafinahmen und Wirksamkeitskontrolle

Arbeitsschutzmafinahmen sind auf der Grundlage einer Beurteilung der Arbeitsbedingungen gemif § 5 ArbSchG
in aller Regel vor Aufnahme der Titigkeit zu ergreifen, um sicherzustellen, dass Beschiftigte bei Tatigkeiten mit
Unter- bzw. Uberdruck nur akzeptablen, zumindest aber tolerablen Restrisiken 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 re-
gelmifigen Abstidnden zu kontrollieren. Dabei hat der Arbeitgeber eine stetige Verbesserung der Arbeitsbedingun-
gen anzustreben (vgl. § 3 Absatz 1 ArbSchG).

Unterdruck

Unterdruck vermeiden

Der Aufenthalt in Hohenlagen sowie Flughthen ohne Druckkabine tiber 3 0oo Meter (entspricht Umgebungsdruck
unter 0,73 bar) sind méglichst zu vermeiden.

Sicherheitstechnische Maf2nahmen

Fuir Fliige tiber 6 000 m (20 ooo ft) tiber NHN miissen Flugzeuge mit Druckkabinen ausgeriistet sein. Flugzeuge
mit Druckkabinen miissen mit einer Sauerstoffanlage ausgeriistet sein und bei Fliigen tiber 3 000 m einen ausrei-
chenden Sauerstoffvorrat mitfiihren (§ 21 Betriebsordnung fiir Luftfahrtgerit (LuftBO)).

Persénliche Schutzausriistung

In Hohenlagen ab 2 500 m kénnen aufblasbare Drucksicke (ggf. mit Sauerstoffzufuhr) zur schnellen Linderung bei
auftretender Hohenkrankheit bereitgestellt werden.

In Hohenlagen ab 3 000 m wird fiir unangepasste Personen das Mitfithren eines Sauerstoffspendegerites empfoh-
len.
Organisatorische und verhaltensbezogene Mafinahmen

In Hohenlagen ab 2 500 mist in den ersten Tagen schwere korperliche Arbeit zu vermeiden. Nach mehrtagiger An-
passung ist jedoch Arbeit bis zu einer H6he von 5000 bis 6 coo m (> 0,48 bar) noch méglich.

Zur Vorbeugung der Héhenkrankheit ist ein langsamer Anstieg und ausreichende Fliissigkeitszufuhr zu empfehlen.

Treten bei Hohen ab 2 500 m erste Anzeichen einer Héhenkrankheit auf, ist neben Rast und Fliissigkeitszufuhr ins-
besondere der ziigige Abstieg in niedrigere Lagen erforderlich.

Uberdruck
Ubergreifende Gestaltungskonzepte

Uberdruck vermeiden

Da Arbeiten in Uberdruck mit hoher Belastung und Gesundheitsrisiken verbunden sind, sind alle Méglichkeiten
auszuschépfen, um solche Arbeiten zu vermeiden und zu minimieren. Dabei geht es unter Einbeziehung von Ex-
perten darum, alternative Produktions- und Arbeitsverfahren auszuloten bzw. zu entwickeln.

Fiir das Inverkehrbringen von Geriten mit einem Uberdruck von o,5 bar ist ggf. die Druckgeriteverordnung zu be-
achten.
Sicherheitstechnische Maftnahmen

Beim Einsatz von Atemgeriten kann bei htherem Uberdruck die Zusammensetzung des Atemgases verandert wer-
den, z. B. Ersatz von Stickstoff durch Helium oder/und Wasserstoff oder Reduzierung des Sauerstoffanteils (z. B.
Nitrox, Heliox oder Trimix). Derartige Gasgemische erméglichen Arbeiten unter noch héherem Druck (z. B. 20-30
bar) bzw. in groReren Tauchtiefen bis zu mehreren Hundert Metern.
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Der Einsatz von Atemgasen ohne Stickstoff oder/und Sauerstoffatmung tiber Sauerstoffmaske in der Dekompressi-
on erméglicht eine schnellere Dekompression und senkt das Risiko von Dekompressionserkrankungen signifikant.
Weitere Hinweise enthilt die DGUV Information 201-061.

An Arbeitskammern und Einrichtungen werden zahlreiche Beschaffenheitsanforderungen gestellt (§§ 4 und 5
Druckluftverordnung (DruckLV) in Verbindung mit Anhang 1).

Weitere technische Gestaltungsmafinahmen enthalten Regeln zum Arbeitsschutz auf Baustellen RAB 25, Anhang,
Abschnitt 4.

Organisatorische Manahmen

Um zeitaufwendige Dekompressionsphasen zu vermeiden, halten sich Druckluftarbeiter bzw. Taucher zwischen
den Arbeits- bzw. Tauchgingen tiber lingere Zeit in Druckkammern mit Arbeitsdruck auf (Sattigungstauchen).

Insbesondere Dekompressionsprozesse miissen sehr langsam ablaufen, damit die im Gewebe gesittigten Gase
(besonders Stickstoff) ohne gefihrliche Blischenbildung aus dem Gewebe entweichen kénnen. Bei einem 30-
miniitigen Tauchgang in 100 m Tiefe dauert die Dekompression mehrere Stunden. Eine vollstindige Entsittigung
ist erst nach ca. 36 Stunden erreicht.

An die Ausschleusungs- und Wartezeiten zwischen den Einsitzen in Druckluft werden abhingig von den Einsatz-
und Rahmenbedingungen unterschiedliche, spezifische Anforderungen gestellt (§ 21 DruckLV). Anhang 2 der
DruckLV enthilt Tabellen fur Ausschleusungs- und Wartezeiten bei unterschiedlichen Bedingungen (abrufbar beim
Bundesgesetzblatt, 1979, Nr. 39)). Weitere Hinweise sind in den Regeln zum Arbeitsschutz auf Baustellen RAB 25,
Teil 3 zu finden.

Durch organisatorische Mafinahmen kénnen die Gesundheitsrisiken verringert werden (siehe Regeln zum Arbeits-
schutz auf Baustellen (RAB 25, Anhang, Abschnitt 3):

— Die ersten beiden Einsitze in Druckluft (auch nach langeren Pausen) sollten verkiirzt erfolgen.

— Vor dem Ausschleusen trockene Kleidung anziehen.

— Wahrend der Druckluftarbeiten und des Ausschleusens auf ausreichende Fliissigkeitsaufnahme achten.

— Zusétzlichen Dekompressionsstress durch druckgeminderte Hohenlagen (z. B. Flug, Hohenaufenthalt, Pass-
fahrten), kérperliche Anstrengung, langere Autofahrten vermeiden bzw. in Abstimmung mit dem Druckluftarzt
zusitzliche Mafinahmen ergreifen wie verlangerte Dekompressions- und Wartezeiten, verkiirzte Arbeitszeiten.

— Fur den Fall von Drucklufterkrankungen ist ein Verfahrensablauf festzulegen und allen Mitarbeitern zu vermit-
teln, um eine schnelle fachgerechte Behandlung sicherzustellen (DGUV Information 250-006).

— Verhaltensbezogene Mainahmen

Die Dekompression muss sich an festgelegten Regelungen orientieren (DruckLV, Anhang 2; DGUV Vorschrift 40).

Es wird empfohlen, dass jeder Beschiftigte auch auRerhalb der Arbeitszeit eine rote Notfallkarte bei sich fiihrt, die
u. a. lebensrettende Hinweise zur Behandlung von Druckfallbeschwerden enthalten kann (DCUV Information 250-

006).

Arbeitsmedizinische Vorsorge bzw. érztliche Untersuchung

Der Arbeitgeber darf einen Arbeitnehmer zu Taucherarbeiten nur nach einer arbeitsmedizinischen Vorsorge
(Pflichtvorsorge gem. § 4 ArbMedVV mit Anhang 3 (1) Nummer 5) beschiftigten. Der Arbeitgeber hat tiber die in
Druckluft Beschiftigten eine Vorsorgekartei zu fiihren mit Angaben, dass, wann und aus welchen Anldssen arbeits-
medizinische Vorsorge stattgefunden hat (§ 3 Absatz 4 ArbMedVV).

Arbeitnehmer diirfen nur in Druckluft beschiftigt werden, wenn sie von einem gem. § 13 DruckLV ermichtigten
Arzt untersucht worden sind, und zwar

— vor der ersten Beschiftigung bzw.

— vor Ablauf eines Jahres seit der letzten Untersuchung.

Die Bescheinigung der gesundheitlichen Unbedenklichkeit ist Tatigkeitsvoraussetzung. Die Untersuchungen mis-
sen erfolgt sein

— innerhalb von zwdIf Wochen vor Beginn der Beschiftigung

— und anschliefend jeweils vor Ablauf von zwslf Monaten.

Vor der Weiterbeschiftigung nach Erkrankungen, Erkiltungen oder sonstigem Nichtwohlfiihlen muss der ermich-
tigte Arzt festgestellt haben, dass gesundheitliche Bedenken gegen die Weiterbeschiftigung nicht bestehen (§ 11
DruckLV).
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Spezifische Mafnahmen bei Druckluftarbeiten

Arbeitgeber, die Beschiftigte in Luftdruck tiber 0,1 bar Uberdruck einsetzen wollen, miissen die erforderlichen
Schutzmafnahmen ergreifen:

Anzeigepflicht

Arbeiten unter Druckluft sind bei der zustindigen Behérde spitestens zwei Wochen vor Aufnahme der Arbeiten an-
zuzeigen. Auch geplante oder eingetretene Anderungen gegeniiber der Anzeige hat der Arbeitgeber unverziiglich
schriftlich anzuzeigen (§ 3 DruckLV).

Erholungsraume, sanitidre Einrichtungen, Druckluftkammer

— Der Arbeitgeber muss bestimmte Erholungsriume und sanitire Einrichtungen fiir die Beschiftigten bereitstel-
len (§ 17 DruckLV).

— Ab einem Arbeitsdruck von 0,7 bar ist am Arbeitsplatz eine Krankendruckluftkammer zur Rekompression bereit-
zustellen, mit der im Falle einer auftretenden Drucklufterkrankung eine Behandlung sehr schnell eingeleitet wer-
den kann und damit irreversible Spitfolgen infolge verspiteter Behandlung vermieden werden kénnen (§ 17
DruckLV).

Technische Priifungen

Arbeitskammern sind vor der Inbetriebnahme und nach wesentlichen Anderungen einer Priiffung durch behérdlich
anerkannte Sachverstindige zu unterziehen. Schleusen und Schachtrohre miissen dariiber wiederkehrend gepriift
werden, vor Ablauf von drei Jahren bzw. nachdem sie zum dritten Mal neu installiert worden sind (§ 7 DruckLV).

Ermichtigter Arzt

Der Arbeitgeber hat einen ermichtigten Arzt mit spezieller arbeitsmedizinischer Fachkunde beziiglich Arbeiten in
Druckluft (Druckluftarzt genannt) zu beauftragen, die notwendigen Manahmen zur Verhiitung von Gesundheits-
gefahren zu veranlassen, die Arbeitnehmer zu beraten und Drucklufterkrankte zu behandeln. Dazu muss der Arzt
in der Regel wihrend der Arbeits- und Wartezeiten jederzeit an der Arbeitsstelle erreichbar sein, d. h. innerhalb von
maximal 30 Minuten an der Arbeitsstelle zur Verfiigung stehen (§ 12 DruckLV). Die Einleitung der Behandlung von
drucklufterkrankten Beschiftigten kann der ermichtigte Arzt auf einen Bereitschaftsarzt iibertragen. Fiir Ausnah-
men auf Antrag geben die Regeln zum Arbeitsschutz auf Baustellen "Arbeiten in Druckluft" (RAB 25) weitere Hin-

weise.

Geschulte Fachkrifte

Der Arbeitgeber hat bestimmte speziell geschulte Fachkrifte zu bestellen, die wihrend des Betriebs festgelegte
Uberwachungs- und bei Bedarf Brandbekdmpfungs- oder Erste-Hilfe-MaRnahmen wahrnehmen (§ 18 DruckLV).
Unter anderem muss er einen Fachkundigen mit einem behérdlichen Befihigungsschein bestellen, der die Arbei-
ten in Druckluft leitet und tiberwacht sowie Erlaubnisscheine (vgl. DGUV Information 201-061, Anlage 8) ausstellt.
Weitere Hinweise zu den Aufgaben und Qualifikationsanforderungen der zu bestellenden Fachkrifte enthalten die
Regeln zum Arbeitsschutz auf Baustellen "Arbeiten in Druckluft" (RAB 25) sowie die DGUV Information 201-061 in
Abschnitt 5.2.

Unterweisung

Der Arbeitgeber hat dafiir zu sorgen, dass der leitende Fachkundige und der beauftragte Arzt die Arbeitnehmer vor
Beginn der Beschiftigung und mindestens halbjahrlich iiber die Unfall- und Gesundheitsgefahren und die Einrich-
tungen und MaRnahmen zur Abwendung dieser Gefahren belehren. Vor Beginn der Beschiftigung hat der Arbeit-

geber jedem Arbeitnehmer zudem ein entsprechendes Merkblatt in dessen Sprache auszuhindigen (§ 20 DruckLV

).
Spezifische MaRnahmen bei Baumafnahmen

Baustellenkoordinator

Arbeiten in Uberdruck auf Baustellen zihlen zu den besonders gefahrlichen Arbeiten nach § 2 Absatz 3
Baustellenverordnung (BaustellV). Da es sich meist um Bauvorhaben gréeren Umfangs mit mehreren Arbeitge-
bern handelt, muss der Bauherr in der Regel einen Koordinator bestellen, der einen Sicherheits- und Gesundheits-
schutzplan erstellt sowie eine Unterlage fiir spitere Arbeiten zusammenstellt. Der Koordinator muss in der Regel

24.04.2024


http://www.gesetze-im-internet.de/drucklv
http://www.gesetze-im-internet.de/drucklv
http://www.gesetze-im-internet.de/drucklv
http://www.gesetze-im-internet.de/drucklv
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/RAB/RAB-25.html
https://publikationen.dguv.de/regelwerk/dguv-informationen/4232/handlungsanleitung-fuer-sicheres-arbeiten-in-druckluft
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/RAB/RAB-25.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Regelwerk/RAB/RAB-25.html
http://www.gesetze-im-internet.de/baustellv
http://www.gesetze-im-internet.de/baustellv
http://www.gesetze-im-internet.de/baustellv

6 Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.7 Unter- oder Uberdruck 119

unter Einschaltung zusitzlicher Fachleute auf die Auswahl von Bauverfahren mit méglichst geringen Risiken hin-
wirken (siehe Regeln zum Arbeitsschutz auf Baustellen - RAB 25 "Arbeiten in Druckluft”, Anhang, Abschnitt 11).
Umfangreiche Empfehlungen zu Arbeiten in Druckluft insbesondere im Tiefbau sind in der DGUV Information 201-
061 zusammengestellt. Insbesondere im Tunnelbau kénnen Einsitze mit Arbeitsdriicken tiber 3,6 bar und Tauchar-
beiten in der Stutzfliissigkeit einer Tunnelbohrmaschine unvermeidlich sein. DGUV Information 201-061 be-

schreibt in den Abschnitten 6 und 7 die erhéhten Anforderungen fiir diesen Sonderfall.

Spezifische Mafhahmen bei Tauchgingen

Bei Tauchgingen muss der Arbeitgeber unabhingig von Druckluftarbeiten folgende Pflichten erfiillen:

Taucheinsatzleiter

Taucheinsitze miissen unter der Leitung eines schriftlich bestellten Taucheinsatzleiters erfolgen. Dieser muss die

Einsatzbedingungen beurteilen, den Tauchgang schriftlich planen, den sicheren Ablauf des Tauchereinsatzes iiber-
wachen und die bei Unfillen und Stérungen erforderlichen MaRnahmen treffen kénnen (§§ 8 und 15 bis 16 DGUV

Vorschrift 40).

Signalmann, Tauchhelfer

Taucherarbeiten diirfen nur von Tauchergruppen aus mindestens zwei gepriiften Tauchern, Signalmann sowie
Tauchhelfer erfolgen. Die Verstindigung zwischen Tauchern und Signalmann muss sichergestellt sein (§§ 9 bis 13
und 18 DGUV Vorschrift 40).

Ausriistung
— Es ist eine festgelegte Ausriistung bereitzustellen, die bestimmte Beschaffenheitsanforderungen erfiillt (§§ 14
und 3 bis 7 DGUV Vorschrift 40).
— Anforderungen an Bau und Ausriistung sowie Betrieb von Taucherdruckkammern enthilt DGUV Regel 101-022.

Vorschriften, Regelwerk

— Fiir die Vorbereitung und Durchfiihrung von Tauchgingen sind zahlreiche Regeln zu beachten (§§ 19 bis 25
DGUV Vorschrift 40).

— Weitere Regelungen betreffen die Not-Dekompression, Mafdnahmen nach dem Tauchgang, zusitzliche Bestim-
mungen fuir Helmtauchgerite und Leichttauchgerite, Priifung der Ausriistung und Verhalten bei Taucherunfil-
len (§§ 26 bis 32 DGUV Vorschrift 40).

— Hinweise fiir Tauchereinsitze mit Mischgas enthilt DGUV Information 201-033.

— Fiir Tauchereinsitze mit wissenschaftlicher Zielsetzung, d. h. Forschungstauchereinsitze, gelten spezielle Re-
geln gemiR DGUV Regel 101-023.

— Umfangreiche Empfehlungen zu Arbeiten in Druckluft insbesondere im Tiefbau sind in der DGUV Information

201-061 "Handlungsanleitung fiir sicheres Arbeiten in Druckluft" zusammengestellt.
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6.7.4 Vorschriften, Regelwerk, Literatur

Gesetze, Verordnungen

www.gesetze-im-internet.de
— Verordnung iiber Arbeiten in Druckluft (Druckluftverordnung - DruckLV)
— Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV)
— Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung (LuftvVZO)
— Betriebsordnung fiir Luftfahrtgerat (LuftBO)
— Mutterschutzgesetz (MuSchG)
— Verordnung iiber die Priifung zum anerkannten Abschluss Gepriifter Taucher/Gepriifte Taucherin (TauchPrV)

Technische Regelwerke zu den Arbeitsschutzverordnungen
— RAB 25: Arbeiten in Druckluft

DGUV Regelwerk
— DGUV Vorschrift 40: Taucharbeiten (mit Durchfuhrungsanweisungen)

Weitere Regeln der Technik

— DGUV Regel 101-022: Tauchdruckkammern

— DGUV Regel 112-190: Benutzung von Atemschutzgeriten

— DGUYV Regel 101-023: Einsatz von Forschungstauchern

— DGUV Information 201-033: Handlungsanleitung Tauchereinsitze mit Mischgas

— DGUV Information 201-025: Taucher-Dienstbuch

— DGUV Information 201-061: Handlungsanleitung fiir sicheres Arbeiten in Druckluft

— DGUYV Information 250-006: Merkblatt fiir die Behandlung von Erkrankungen durch Arbeiten in Uberdruck
(Arbeiten in Druckluft, Taucharbeiten)

— DGUV Grundsatz 312-190: Ausbildung - Fortbildung und Unterweisung im Atemschutz
Merkblatt zu Berufskrankheit Nr. 2201 "Erkrankungen durch Arbeit in Druckluft"

Literatur

—[1] Vann, R. D.; Butler, F. K;; Mitchell, S. J.; Moon, R. E.: Decompression illness Lancet 2011; 377, S. 153 ff.

— [2] Ebner, W.; Gminski, R.; Zimmer, G.:
Rechtsmedizin, Arbeitsmedizin, Umweltmedizin, Toxikologie.
Endspurt Klinik Skript 19. Stuttgart: Georg Thieme (2014)

- [3] Pressel, G.; Neubauer, B.:
Erkrankungen durch Arbeit unter erh6htem Luftdruck.
In: Handbuch der Arbeitsmedizin. Landberg/Lech: ecomed MedizinLosebl.-Ausgabe 37. Erg.-Lfg. September
2004, IV-3.6

— [4] Schommer, K.; Mairbidurl, H.: Arbeiten in groRer Héhe. In: Handbuch der Arbeitsmedizin. Landberg/Lech:
ecomed Medizin Losebl.-Ausgabe 33. Erg.-Lfg. Juni 2014, D 11-2.1.2

— [5] Rooney, D.; Elmenhorst, E.-M.; Wittkowski, M.;Wenzel, |.:
Schlaf im Flugzeug: ein unerkanntes Risiko?
49. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Luft- und Raumfahrtmedizin (DGLRM), 08.-10. September
2011, Sinsheim (nicht veréffentlicht)

Internetangebote/Links
— Gesellschaft fiir Tauch- und Uberdruckmedizin
— Sachgebiet Tiefbau des Fachbereichs Bauwesen der DGUV
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6.7.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblatter

Pruffragen
— Tritt Unterdruck unter 0,73 bar auf?
— Wird in Héhenlagen uber 2 500 m gearbeitet?
— Tritt Uberdruck von mehr als 0,1 bar auf?
— Sind Taucharbeiten unter 1 m Wassertiefe vorgesehen?
— Uberschreitet der Uberdruck 3,6 bar?

Gefidhrdungen
— geringfligige Beeintrichtigung der Leistungsfihigkeit bereits unter 2 coo m Héhe
— signifikante Verminderung der Leistungsfahigkeit und der Gesundheitsbeeintrichtigung ab 3 0oo m Héhe
— erhéhte Gesundheitsrisiken ab 4 ooo m Héhe
— Gefahrdung lufthaltiger Kérperhdhlen bei zu schneller Kompression
— Sauerstofftoxizitat ab 2 bar Uberdruck
— narkotische Wirkung von Stickstoff ab 2,5 bar Uberdruck
— Stérung zahlreicher Kérperfunktionen bis zum Tod bei zu schneller oder nicht fachgerechter Dekompression

Wichtige Mafdnahmen

Bei Unterdruck
—ab 2 500 m Hohenanpassung erforderlich (mehrtagige Schonung)
—ab 2 500 m ggf. Drucksicke zur schnellen Behandlung auftretender Héhenkrankheiten bereithalten
—ab 3 000 m ggf. Sauerstoffspendegerit mitfiihren
— Flugzeugausriistung mit Druckkabinen und Sauerstoffanlage bei Fliigen tiber 6 ooo m
— Schwangere im Flugdienst nicht einsetzen

Bei Uberdruck

— Mindestalter von 18 Jahren bei Druckluftarbeiten bzw. 21 Jahren bei Taucharbeiten einhalten

— Hochstalter von 5o Jahren bei Druckluftarbeiten einhalten

— schwangere oder stillende Miitter nicht in Uberdruck einsetzen

— nur Taucher mit Taucherzeugnis nach Verordnung tiber die Priifung zum anerkannten Abschluss gepriifter Tau-
cher einsetzen

— sicherstellen, dass nur Beschiftigte in Uberdruck arbeiten, die vor nicht langer als zwIf Wochen vor dem ersten
Einsatz bzw. anschliefend vor nicht linger als zw6lf Monaten durch einen gem. § 13 DruckLV ermichtigten Arzt
untersucht worden sind und die vollkommen gesund und nachgewiesen nicht erkaltet sind

— Druckluftarbeiten spatestens zwei Wochen vor der Aufnahme der Arbeiten bei der zustindigen Behérde anzei-
gen; Anderungen unverziiglich anzeigen

— bei Druckluft tiber 3,6 bar Uberdruck staatliche Ausnahmegenehmigung erforderlich

— Bereitstellen spezieller Raume und Einrichtungen nach § 17 Druckluftverordnung (DruckLV) vor Beginn der Ar-
beiten unter Luftdruck

— bei Druckluft iiber 0,7 bar eine Krankendruckluftkammer am Arbeitsplatz bereitstellen

— regelmifRige Priifung von Arbeitskammern, Schleusen und Schachtrohre entsprechend § 7 DruckLV sicherstel-
len

— einen Arzt mit spezieller arbeitsmedizinischer Fachkunde beziiglich Arbeiten in Druckluft beauftragen, die not-
wendigen Mafdinahmen zur Verhiitung von Gesundheitsgefahren zu veranlassen, die Arbeitnehmer zu beraten
und Drucklufterkrankte zu behandeln

— Erreichbarkeit des beauftragten Druckluftarztes wihrend der Arbeits- und Wartezeiten an der Arbeitsstelle si-
cherstellen

— Bestellung und Schulung eines leitenden Fachkundigen sowie weitere nach § 18 DruckLV erforderliche Fachkrif-
te

— schriftliche Bestellung eines verantwortlichen und kompetenten Taucheinsatzleiters, der die Einsatzbedingun-
gen beurteilt, den Tauchgang schriftlich fachgerecht plant, den sicheren Ablauf des Taucheinsatzes tiberwacht
und bei Unfillen und Stérungen die erforderlichen Mafinahmen treffen kann

— Taucharbeiten nur von Tauchgruppen aus zwei gepriiften Tauchern, Signalmann sowie Tauchhelfer zulassen

— Prufung der Tauchausriistung gemif §§ 14 und 3 bis 7 DGUV Vorschrift 40
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— Einhaltung der Regeln fiir die Vorbereitung und Durchfithrung von Tauchgingen gemiaf §§ 19 bis 25 DGUV Vor-
schrift 40 in jedem Einzelfall sicherstellen

— Priifung der erforderlichen Ausriistungsgegenstinde (Gerite, Einrichtungen und Hilfsmittel) vom Taucherein-
satzleiter vor jedem Tauchgang sicherstellen

— Einsatz von Sauerstoffatmung und ausreichende Fliissigkeitszufuhr bei der Dekompression sicherstellen

— Ausschleusungs- und Wartezeiten entsprechend Anhang 2 DruckLV sowie weitere Regeln zum Arbeitsschutz
auf Baustellen RAB 25 "Arbeiten in Druckluft", Anhang, Abschnitt 3 einhalten

— Gestaltungsmafinahmen nach RAB 25 "Arbeiten in Druckluft", Anhang, Abschnitt 4 ergreifen

— zusitzlichen Dekompressionsstress durch druckgeminderte Héhenlagen (z. B. Flug, Héhenaufenthalt, Pass-
fahrten), kérperliche Anstrengung, langere Autofahrten vermeiden bzw. in Abstimmung mit dem Druckluftarzt
zusitzliche MaRnahmen ergreifen

— Festlegen eines Verfahrensablaufs fiir eine schnelle, fachgerechte Behandlung bei Drucklufterkrankungen und
Einweisung allen Mitarbeiter

— jedem Beschiftigten die rote Notfallkarte gemaR DGUV Information 250-006 mit lebensrettenden Hinweisen
zur Behandlung von Druckfallbeschwerden bereitstellen
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