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5 Thermische Gefahrdungen

5 Thermische Gefihrdungen

Unfille mit kalten oder heiffen Medien haben in der Regel akute und fiir die Betroffenen nachhaltige gesundheitli-

che Wirkungen zur Folge. So werden in der statistischen Auswertung des Arbeitsunfallgeschehens der DGUV fiir
2020 [1] insgesamt 16 Fille mit neuen Arbeitsunfallrenten registriert, welche auf die Folgen grofflachiger Verbren-
nungen zuriickzufiihren waren. Aufier der hohen unmittelbaren Schmerzwirkung sind Verletzungen mit schwer hei-
lenden Wunden, Infektionsgefahr und Narbenbildung mégliche Folgen. Zudem fiihren schwere Brandverletzungen
oft zu schwerwiegenden psychischen Beeintrachtigungen mit Depressionen und langen Arbeitsunfahigkeitszeiten.
Auch kénnen durch die Schreckreaktion beim Beriihren Sekundarschidden wie Sturz- und StofBunfille verursacht
werden. Die Beriihrung mit kalten Oberfldchen oder Medien kann zu Schmerzempfinden, Taubheit oder lokalen Er-
frierungen an exponierten Hautstellen fiihren. Erfrierungen kénnen je nach Schweregrad die Haut und das darun-
terliegende Gewebe schidigen, oft verbunden mit einer langsamen Ausheilung der Wunden und méglicherweise

Absterben von Gewebe.

An Maschinen, Geriten, Werkzeugen und Anlagen ist mit dem technologisch bedingten Auftreten von
— sehr kalten oder heilen Oberflichen (z. B. an Glithéfen, Herdplatten, Kesselanlagen, Trockeneis),
— Medien (z. B. Metallschmelzen, siedendes Wasser oder Fett, Kiltemittel) sowie

— Emissionen (z. B. Heilddampf)

zu rechnen. In allen Fillen kann ein direkter Hautkontakt oder das Einatmen dieser Medien zu akuten Schidigun-

gen durch lokale Erfrierung bzw. Verbrennen/Verbriihen der Haut fiihren.

[1] Statistik Arbeitsunfallgeschehen 2020, Herausgeber Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) Ausgabe:
09/2021
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5 Thermische Gefahrdungen > 5.1 HeiRe Medien/Oberflachen

5.1 Heifle Medien/Oberflichen

Unfille mit heiRen Medien haben in der Regel akute und fiir die Betroffenen nachhaltige Wirkungen zur Folge. Bei
der Gestaltung der Arbeit sind MaRnahmen zur Vermeidung von heiflen Oberflichen bzw. Emissionen oder - falls
dies nicht méglich ist - zur Verhinderung eines direkten Kontakts mit ihnen zu treffen. Sofern der Kontakt notwen-
dig bzw. unvermeidbar ist, kann auf Basis von materialspezifischen Schwellenwerten der Oberflachentemperaturen

und zuldssigen Kontaktzeiten das Risiko einer Verbrennung minimiert werden (MITOLO 2016).
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5 Thermische Gefahrdungen > 5.1 HeiRe Medien/Oberflachen

5.1.1 Art der Gefihrdungen und ihre Wirkungen

Der Kontakt mit heif3en festen, fliissigen oder gasférmigen Stoffen kann zu schweren Verbrennungen oder Verbrii-
hungen fiihren, z. B.

— bei unbeabsichtigtem Beriihren heifler Oberflichen (Rohrleitungen, Brennéfen, Behilter usw.),

— bei beabsichtigtem Beriihren heifler Oberflichen (Handrider, Ventile, Griffe usw.),

— bei direktem Kontakt mit heifRen Stoffen (Flussigkeiten, Heifddampf, Heiluft usw.),

— durch offene Flammen und

— durch Spritzer heifler Medien.

Heif3e Oberflichen treten z. B. an Rohrleitungen, Brenndfen, Behiltern und Armaturen auf. Heife Medien kénnen

z. B. Flussigkeit, Heifddampf, Heifluft oder offenes Feuer sein.

Auf Wiarmestrahlung durch heiRe Medien in der Umgebung des Menschen wird im Abschnitt "Klima" eingegan-

gen.
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5.1.2 Ermittlung und Beurteilung

Beurteilungsgrofien

Feste Grenzwerte existieren nicht, jedoch kann mit Schwellenwerten fiir Oberflichentemperatur und Kontaktzeiten
die Gefihrdung durch heifRe Medien/Oberflichen abgeschitzt werden. Darauf aufbauend lassen sich notwendige
SchutzmaRnahmen ableiten. Die Werte basieren auf der nach der EU-Maschinenrichtlinie harmonisierten Norm
DIN EN ISO 13732-1. Einfluss auf die Gesundheitsgefihrdungen beim Hautkontakt mit heifRen Medien haben:

— Oberflichentemperatur

— Dauer des Kontakts

— Art der Oberfliche (Material, Struktur, Beschichtung)

— gefihrdetes Korperteil (z. B. Gesicht, Hande usw.)

— GroRe der gefihrdeten Kérperoberfliche

— Eignung der verwendeten persénlichen Schutzausriistungen (PSA)

Als Orientierungshilfe fiir die Einstufung der Gesundheitsfolgen kann die Abbildung 5.1-1 dienen, die den Grad der
Verbrennung in Abhingigkeit von der Oberflichentemperatur der Haut und der Einwirkzeit darstellt.

Kontakttemperatur

Beim Kontakt nimmt die Haut sofort eine zwischen ihrer (T, circa 30 - 35 °C) und der heilen Oberflachen (T )

Hau
liegende Kontakttemperatur (T,) an, die solange kein Tempera(turausgleich erfolgt, nahezu konstant bleibt. Dabei
liegt die Kontakttemperatur immer niher zur Temperatur des Materials mit der gréferen Wirmetrigheit (siehe Ta-
belle 5.1-1). Je hoher die Zahlenwerte der sog. Warmetragheit (F.) (Materialeigenschaft: Produkt aus Dichte, War-
meleitfihigkeit und spezifischer Wiarmekapazitit) sind, desto mehr nimmt die Gefahr (bei entsprechender Oberfli-

chentemperatur) einer Verbrennung zu.

Kontakttemperatur der Haut in °C
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Abbildung 5.1-1. Grad der Verbrennung in Abhiangigkeit von Hauttemperatur und Einwirkzeit (SKIBA 2011)

Verbrennungsschwelle

Die Verbrennungsschwelle ist die Oberflichentemperatur, die die Grenze darstellt zwischen keiner Verbrennung
und einer Verbrennung ersten Grades, verursacht durch den Kontakt der Haut mit dieser Oberfliche bei einer be-
stimmten Kontaktdauer. Tabelle 5.1-1 zeigt die Verbrennungsschwellen (t_ in [°C]) beim beabsichtigten Beruhren

29.03.2024
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heier Oberflachen fiir verschiedene Materialien in Abhingigkeit der Kontaktdauer. Die Messeinrichtung und Vor-
gehensweise beim Messen der Oberflachentemperatur T des Materials soll nach DIN EN 1SO 13732-1 erfolgen (z.
B. elektronisches Thermometer mit Kontaktfiithler aus Metall, berithrungslose Oberflichentemperaturmessung mit
Infrarot-Messgeraten; maximale Messabweichung bei T 2 50 °C nicht gréfer als + 2 K).

Tabelle 5.1-1 Verbrennungsschwellen t_ bei Beriihrung heifier Oberflichen verschiedener Materialien (DIN EN

1SO 13732-1)
t (°C t (°C t (°C
°(' ) . °(_ ) . °(, ) Wirmetrigheit F
bei 1 Minute bei 10 Minuten bei 8 Stunden
[10° J2/s m*K?]
Kontaktdauer Kontaktdauer Kontaktdauer
unbeschichtete Me- 3 163
1
talle > 4 s (Stahl)
beschichtete Metalle |51 48 43 -

keramische, glas-

1,
und steinartige Mate- |56 48 43 77,
" (Stein)
rialien

Kunststoffe 60 48 43 0,49
Holz 60 48 43 0,233

Anmerkung: Der Wert von 51 °C fiir eine Kontaktdauer von 1 Minute gilt auch fiir andere Materialien mit hoher War-
meleitfahigkeit, die nicht in der Tabelle angefiihrt sind. Warmetrigheit F der Haut betrigt 2,28 [10° J2/s m*K?]

Der Wert von 43 °C fiir alle Materialien bei Kontaktzeiten von 8 Stunden und lidnger gilt nur dann, wenn ein gerin-
ger Teil des Kérpers (unter 10 % der gesamten Hautoberfliche des Kérpers) oder ein geringer Teil des Kopfes
(unter 10 % der Hautoberfliche des Kopfes) die heifle Oberfliche beriihrt. Wenn die Beriihrungsfliche nicht lokal
begrenzt ist oder die heifle Oberfliche von lebenswichtigen Teilen des Gesichts (z. B. den Luftwegen) beriihrt wird,
kénnen ernsthafte Schidigungen auch dann eintreten, wenn die Oberflichentemperatur 43 °C nicht tiberschreitet.
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5.1.3 ArbeitsschutzmaRnahmen und Wirksamkeitskontrolle

Sind heifle Medien im Arbeitsbereich nicht ginzlich zu vermeiden, lassen sich Verbrennungsgefihrdungen durch

folgende Schutzmafnahmen vermindern:

Technische Mafinahmen: Verbrennungsgefahrdungen vermeiden
— Oberflichentemperatur senken
— geschlossene Systeme fiir heifle Medien verwenden
— Isolierung, z. B. auf Rohrleitungen, aufbringen
— trennende Schutzeinrichtungen, z. B. Abschirmung oder Absperrung, anbringen
— Kontaktfliche verringern durch Strukturierung der Oberfliche, z. B. durch Aufrauen, Rippen oder Noppen
— geeignete Werkstoffe nach Tabelle 5.1-1 fiir Stellteile, z. B. Handrider, Ventile oder Griffe, auswihlen

Organisatorische Mafinahmen: Warnen, Unterweisen
— durch Warnzeichen, optische und akustische Warnsignale auf die Gefahrdung hinweisen
— Unterweisung, Schulung durchfithren
— Verhaltensregeln in der Betriebsanweisung festlegen

Personen- und verhaltensbezogene Schutzmafinahmen: Kérperschutz
— persénliche Schutzausriistungen verwenden (z. B. Hitzeschutzhandschuhe)
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5.1.4 Vorschriften, Regelwerke, Literatur

Gesetze, Verordnungen, EU-Richtlinien

www.gesetze-im-internet.de; https://eur-lex.europa.eu/homepage.html
— Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
— Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung - 9. ProdSV)
— PSA-Durchfiihrungsgesetz (PSA-DG)
— PSA-Benutzungsverordnung (PSA-BV)
— Richtlinie 2006/42/EG Maschinenrichtlinie
— Verordnung (EU) 2016/425 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 9. Méarz 2016 Uiber persénliche
Schutzausriistungen und zur Aufhebung der Richtlinie 89/686/EWG des Rates

Regeln der Technik

www.beuth.de
— DIN EN ISO 13732-1: Ergonomie der thermischen Umgebung - Bewertungsverfahren fiir menschliche Reaktio-
nen bei Kontakt mit Oberflichen — Teil 1: HeiRe Oberflichen
— DIN EN ISO 9151: Schutzkleidung gegen Hitze und Flammen - Bestimmung des Warmedurchgangs bei Flam-
meneinwirkung
— DIN EN ISO 9185: Schutzkleidung - Beurteilung des Materialwiderstandes gegen fliissige Metallspritzer

Literatur
—[1] SKIBA, R.: Taschenbuch Arbeitssicherheit. Bielefeld: Erich-Schmidt 2011
- [2] UHLIG, D.: Technische Arbeitsmittel - sicher gestaltet und benutzt. Filderstadt: Verlagsgesellschaft W.E.
Weinmann 2004
- [3] MITOLO, M.; BAJZEK, TH. J.: Safety Against Burns From Hot Touchable Parts of Electrical Equipment. IEEE
Transactions on Industry Applications 09//52 (2016), H. 5, 3 699
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5.1.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblitter

Pruffragen
— Ist sichergestellt, dass Personen durch unbeabsichtigtes Beriihren heifer Oberflichen nicht gefihrdet werden?
— Sind beim beabsichtigten Beriihren heifier Oberflichen (z. B. Handrader, Ventile, Griffe) Verbrennungen un-
méglich?
— Ist Hautkontakt mit heifden Fliissigkeiten oder Heildampf in jedem Fall ausgeschlossen?

Festgestellte Gefdhrdungen/Mingel
— unbeabsichtigtes Beriihren heifler Oberflichen (z. B. Rohrleitungen, Behilter, Maschinenteile, Brennéfen)
— beabsichtigtes Beriihren heifler Oberflichen (z. B. Handrider, Ventile, Griffe)
— Hautkontakt mit heiflen Flussigkeiten
— Hautkontakt mit HeiRdampf
— Hautkontakt mit Heif3luft
— Verbrennungsgefahr durch offene Flammen
— Verbrennungsgefahr durch Spritzer heifRer Medien

Mafinahmen
— geschlossene Systeme fiir heifle Medien verwenden
— Isolierung aufbringen
— trennende Schutzeinrichtung anbringen (Abschirmung, Absperrung)
— Kontaktfliche verringern durch (z. B. Aufrauen, Rippen, Noppen)
— geeignete Werkstoffe fiir Stellteile auswihlen (z. B. Handrader, Ventile, Griffe)
— Gefahrstelle kennzeichnen (optische oder akustische Warnsignale)
— Verhaltensmafinahmen in Betriebsanweisung aufnehmen/trainieren/Einhaltung kontrollieren
— PSA verwenden

29.03.2024
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5 Thermische Gefahrdungen > 5.1 HeiRe Medien/Oberflachen

5.1.6 Autoren und Ansprechpartner

Autoren:
— Dr.-Ing. Kersten Bux
Fachgruppe 2.4 "Arbeitsstitten, Maschinen- und Betriebssicherheit"
Mit Verwendung der Texte von:
— Dr. med. D. Krastel
— Dipl.-Ing. I. Lepenies
— Dr. rer. nat. H. Miiller-Arnecke

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

Kontakt
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5 Thermische Gefahrdungen > 5.2 Kalte Medien/Oberflachen 12

5.2 Kalte Medien/Oberflichen

Unfille mit kalten Medien haben in der Regel akute und fiir die Betroffenen nachhaltige Wirkungen zur Folge. Bei
der Gestaltung der Arbeit sind MaRnahmen zu treffen, die das Auftreten und - falls dies nicht méglich ist - die
einen direkten Kontakt mit kalten Oberflichen, Flussigkeiten und Dampfen vermeiden. Sofern der Kontakt notwen-
dig bzw. unvermeidbar ist, kann auf Basis von materialspezifischen Schwellenwerten der Oberflachentemperaturen

und zuldssigen Kontaktzeiten das Risiko einer Schadigung durch Kalte minimiert werden.
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5.2.1 Art der Gefihrdungen und ihre Wirkungen

Das Beriihren kalter Oberflichen kann Schmerzempfinden, Taubheit oder lokale Erfrierungen an exponierten Haut-
stellen zur Folge haben.

Kalte Oberflichen bzw. Medien treten z. B. bei der Produktion und dem Transport von Tiefkiihlkost, bei der Gefrier-
trocknung und beim Umgang mit verdampfenden Kiltemitteln oder verfliissigten Gasen auf.

Der Einfluss kalter Umgebung auf den Menschen (z. B. Unterkiihlung oder Erfrierungen) wird im Abschnitt "Klima"
beschrieben.

29.03.2024
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5.2.2 Ermittlung und Beurteilung

Beurteilungsgrofien

Feste Grenzwerte existieren nicht, jedoch kann mit Schwellenwerten fiir Oberflichentemperatur und Kontaktzeiten
die Gefihrdung durch kalte Medien/Oberflichen abgeschitzt werden, welche auf der nach der EU-
Maschinenrichtlinie harmonisierten Norm DIN EN 1SO 13732-3 basieren. Einfluss auf die Gesundheitsgefihrdun-
gen beim Hautkontakt mit kalten Medien haben:

— die Oberflichentemperatur

— die Dauer des Kontakts

— die Art der Oberfliche (Material, Struktur, Beschichtung)

— die Warmetragheit des Materials

— die gefahrdeten Korperteile (z. B. Hande)

— die GroRRe der gefihrdeten Kérperoberfliche

— die Eignung der verwendeten persénlichen Schutzausriistungen

Anhaltswerte fiir die Beurteilung der Wirkungen beim Beriihren verschiedener Materialien liefert die Tabelle 5.2-1. Je
hoéher die Zahlenwerte der sog. Warmetrigheit sind, desto mehr nimmt die Gefahr (bei entsprechender Oberfla-
chentemperatur) einer Erfrierung (bzw. Verbrennung bei heiflen Oberflichen) zu. Das Formelzeichen der Wirme-
tragheit ist F mit der MaReinheit [10° J2/s m*K?] (Warme in [J] Joule, Zeit in [s] Sekunden, Linge in [m] Meter, Tem-
peratur in [K] Kelvin). Es ist eine Materialeigenschaft und wird aus dem Produkt von Dichte, Warmeleitfahigkeit
und spezifischer Warmekapazitit gebildet.

Tabelle 5.2-1 Schwellwerte der Oberflichentemperatur T  fur verschiedene Wirkungen bei 10 Sekunden Kontakt-

dauer mit dem Finger an bestimmten Materialien (Auswahl aus DIN EN 1SO 13732-3)

Erfrierung Taubheit Schmerz Waérmetragheit F_
bei T,(°C) bei T,(°C) bei T, (°C) [10° )/ s m*K?]
Aluminium -7,0 +3,0 +15,0 449
Stahl 12,5 -1,0 +15,0 53
Stein 18,5 -15,0 +3,5 4,35
Nylon - -40,0 -6,0 0,61
Holz - - -10,0 0,27

29.03.2024
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5.2.3 ArbeitsschutzmafRnahmen und Wirksamkeitskontrolle

Kontaktkilte

Eine Kiltebelastung lasst sich reduzieren, z. B. durch

— Nutzen von Hilfsmitteln fiir den Umschlag und Transport kalter Produkte

— Begrenzung von Kontaktdauer bzw. Oberflichentemperatur sowie Auswahl geeigneter Werkstoffe nach DIN EN
1SO 13732-3

— wirmeisolierende FuBbodenbelige, wirmeisolierende Arbeits- und Fahrersitze

— beheizbare Sitzflichen, Standflichen und Werkzeuggriffe

— Verwenden von geeigneter persénlicher Schutzausriistung (z. B. Kilteschutzhandschuhe) Empfehlungen siehe
DIN EN 511, DIN EN 342)

Aufwarmriume

Nach einer Kiltebelastung kénnen sich die Beschiftigten in einem warmen Raum erholen.
— Aufwdrm- und Umkleiderdume einrichten
— Raumtemperatur mindestens 21 °C
— Gestaltung entsprechend Arbeitsstattenverordnung (§ 4, Anhang 3.5, 4.1 und 4.2 ArbStittV)

Aufwirmzeiten
— bei zusitzlichem kalten Raumklima sind die empfohlenen maximalen Kilteexpositionszeiten und minimalen
Aufwirmzeiten zu beachten, siehe Tabelle 7.1-4 in Abschnitt "Klima/Kalte"

29.03.2024

15


https://www.baua.de/DE/Themen/Arbeitsgestaltung/Gefaehrdungsbeurteilung/Handbuch-Gefaehrdungsbeurteilung/Expertenwissen/Arbeitsumgebungsbedingungen/Klima/Klima_dossier.html?pos=5

5 Thermische Gefahrdungen > 5.2 Kalte Medien/Oberflachen

5.2.4 Vorschriften, Regelwerke

Gesetze, Verordnungen, EU-Richtlinien

www.gesetze-im-internet.de; https://eur-lex.europa.eu/homepage.html
— Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
— Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung - 9. ProdSV)
— PSA-Durchfiihrungsgesetz (PSA-DG)
— PSA-Benutzungsverordnung (PSA-BV)
— Richtlinie 2006/42/EG Maschinenrichtlinie
— Verordnung (EU) 2016/425 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 9. Méarz 2016 Uiber persénliche
Schutzausriistungen und zur Aufhebung der Richtlinie 89/686/EWG des Rates

Regeln der Technik

www.beuth.de

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

sung EN 342
— DIN EN 511: Schutzhandschuhe gegen Kilte; Deutsche Fassung EN 511

— DIN EN ISO 13732-3: Ergonomie der thermischen Umgebung - Bewertungsmethoden fiir Reaktionen des Men-

schen bei Kontakt mit Oberflichen - Teil 3: Kalte Oberflichen
— DIN EN ISO 15743: Ergonomie der thermischen Umgebung - Arbeitsplitze in der Kilte - Risikobewertung und
Management (ISO 15743:2008); Deutsche Fassung EN ISO 15743

29.03.2024
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5.2.5 Textbausteine fiir Priiflisten und Formblatter

Pruffragen
— Ist das Beriihren kalter Oberflachen oder der Kontakt mit kalten Fliissigkeiten, verdampfenden Kiltemitteln
oder verfliissigten Gasen weitgehend ausgeschlossen?

Gefihrdungen/Mingel
— Beriihren kalter Oberflichen - Kontakt mit kalten Fliissigkeiten - Kontakt mit verdampfenden Kiltemitteln - Kon-
takt mit verflissigten Gasen

Mafinahmen
— Hilfsmittel fiir den Umschlag und Transport kalter Produkte nutzen
— Begrenzung Kontaktdauer und Oberflichentemperatur, geeignete Werkstoffe auswiahlen
— Aufwarmraume einrichten
— PSA verwenden
— Verhaltensmafinahmen in Betriebsanweisung aufnehmen/trainieren/Einhaltung kontrollieren
— maximale Kilteexpositionszeiten und minimale Aufwérmzeiten nach DIN 33403-5 einhalten

29.03.2024

17
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5.2.6 Autoren und Ansprechpartner

Autoren:
— Dr.-Ing. Kersten Bux
Fachgruppe 2.4 "Arbeitsstitten, Maschinen- und Betriebssicherheit"
Mit Verwendung der Texte von:
— Dr. med. D. Krastel
— Dipl.-Ing. I. Lepenies
— Dr. rer. nat. H. Miiller-Arnecke

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

Kontakt

29.03.2024
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