STAATSMINISTERIUM g [reistaat
FUR WIRTSCHAFT | === QACHSEN
ARBEIT UND VERKEHR —

Mallhahmen des Arbeits- und
Gesundheitsschutzes im Tunnelbau im
Zusammenhang mit dem Neubau der

Autobahn A 17 Dresden-Prag



Aktualisierungshinweis

Bitte beachten Sie den Redaktionsschluss der Vero6ffentlichung.
Alle zwischenzeitlich eingetretenen rechtlichen Anderungen
sind in dieser Veroffentlichung nicht bertcksichtigt.

Der fachliche Inhalt besitzt weiterhin volle Gultigkeit.



Mitteilung Nr. 2/2002

Mallnahmen des Arbeits-
und Gesundheitsschutzes im
Tunnelbau im
Zusammenhang mit dem
Neubau der Autobahn A 17
Dresden - Prag

¢ :

Freistaat % Sachsen

Landesinstitut fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin




,,MaBnahmen des Arbeits- und Gesundheitsschutzes

im Tunnelbau im Zusammenhang mit dem
Neubau der Autobahn A 17 Dresden - Prag*

Danksagung

Fiir die konstruktive Zusammenarbeit danken wir

der Walter-Bau-Aktiengesellschaft, insbesondere Herrn Bereichsleiter Wallenberger,
dem Oberbauleiter Herrn Fewson mit den an der Untersuchung beteiligten Mitarbeitern,
der Fachkraft flir Arbeitssicherheit Frau Topfer sowie der Betriebsérztin Frau Dr. Roch
von der Tiefbau-Berufsgenossenschaft.

Bearbeiter:

Dr. rer. nat. Wagner (Federfiihrung), SLIAA
Dr. rer. nat. Karsch, GAA Dresden

Dr. rer. nat. Friedrichsen, SLIAA

Dipl.-Ing. (FH) Késchel, SLIAA

Chemnitz, am 20. Dezember 2001

Séichsisches Landesinstitut fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
Reichsstrafle 39, 09112 Chemnitz



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Situation/Zielstellung
Tunnelbautechnologie/Verfahrensweise
4.  Tatigkeitsbeschreibung/zu erwartende Expositionen
4.1 Bohren

4.2 Sprengarbeiten

4.3  Schuttern

4.4  Einbau der Spritzbetonschale

4.5 Einbau des Rohrschirms

4.6 Regelzyklus zum Arbeitsablauf

4.7 Strossenvortrieb

5 Untersuchungsinhalte

UJ!\)»—A

5.1 Umgang mit explosionsgefdhrlichen Stoffen, Vorbereitung, Lagerung

5.2 Verkehrswege

5.3 Notfallmanagement

5.3.1 Allgemeine Mallnahmen

5.3.2 Spezielle Maflnahmen

5.4 Sonntagsarbeit/Arbeitszeit

5.4.1 Sonn- und Feiertagsarbeit

5.4.2 Einsatzzyklen und Schichtzeit

5.4.3 Feststehende Ruhepausen

5.5 Bewetterung

5.6 Arbeitsbedingter Larm

5.6.1 Grundlagen der messtechnischen Erfassung und Bewertung
5.6.2 Gerduschimmission

5.6.3 Messstrategie

5.6.4 Ergebnisse

5.6.5 Bewertung

5.6.6 Schlussfolgerungen

5.7 Beleuchtung

5.7.1 Grundlagen der messtechnischen Erfassung und Bewertung
5.7.2 Beleuchtung im Tunnelgang

5.7.3 Beleuchtung an den Arbeitspldtzen vor der Ortsbrust

5.7.4 Sicherheitsbeleuchtung

5.8 Mechanische Ganzkorperschwingungen

5.8.1 Grundlagen der messtechnischen Erfassung und Bewertung
5.8.2 Vorkommen mechanischer Ganzkdrperschwingungen

5.8.3 Messstrategie

5.8.4 Ergebnisse

5.8.5 Bewertung

Seite

O O O 0 b b WWME ==

W LI LI LW W W W NN NN e s = e e s e e e
NN == O OO NWDNO OO0 INNWUNWn B WWNo



Seite

5.9  Physische Belastung und Beanspruchung 32
5.10 Gefahrstoffe 44
5.10.1 Grundlagen der messtechnischen Erfassung und Bewertung 44
5.10.2 Leitkomponenten 44
5.10.3 Messverfahren/Messtechnik 45
5.10.4 Messorte/Messstrategie 46
5.10.5 Sprengschwaden 46
5.10.6 Staub 54
5.10.7 Dieselmotoremissionen (DME) 56
5.10.8 Spezielle Gefahrstoffmessungen 56
6. Unfallgeschehen 57
7. Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen/ARGUS-Sicherheitskreis 58
8. Schlussfolgerungen 58
9. Literatur 62



1. Einleitung

Mit dem Bau der Bundesautobahn A 17 von Dresden nach Prag, ein Projekt, welches von der
Bundesrepublik finanziert und von der Europédischen Union kofinanziert wird, wurde bereits
am 21. August 1998 begonnen. Der technisch anspruchvollste Teil ist die Tunnel-Briicke-
Tunnel-Kombination am siidwestlichen Stadtrand von Dresden mit dem Tunnel D6lzschen
(1,2 km) und dem Tunnel Coschiitz (2,3 km). Beide Tunnel, bestehend jeweils aus zwei Ro6h-
ren, werden bergménnisch aufgefahren. Nach einer Bauzeit von 3,5 Jahren ist fiir Ende 2003
die Verkehrsfreigabe geplant.

2. Situation/Zielstellung

Beschiftigte sind im Tunnelbau im besonderen MaBe Gefidhrdungen ausgesetzt. Mit der
Schwerpunktaktion des SMWA soll im Jahr 2001 eine gezielte Uberwachung und Beratung
bei besonderen Gefdhrdungen durchgefiihrt werden. Vor allem bei der Einfiihrung neuer Vor-
triebstechnologien und dem Einsatz neuer Sprengstoffe sind die am Bauvorhaben Beteiligten
hinsichtlich der Beurteilung von Gefahrdungen und der zu treffenden MafBlnahmen des Ar-
beitsschutzes aufgrund der projektbegleitenden messtechnischen Untersuchungen zu beraten.
Dartiiber hinaus sollen Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz und Maflnahmen des Not-
fallmanagement mit der Zielstellung untersucht werden, die Ergebnisse fiir gleichartige Tun-
nelbauvorhaben zu verallgemeinern.

3. Tunnelbautechnologie/Verfahrensweise

Die Tunnel Coschiitz und Délzschen, bestehend aus jeweils zwei Rohren, werden bergmén-
nisch aufgefahren. Der Bau der Tunnel erfolgt dabei im Sprengvortrieb mit patroniertem E-
mulsionssprengstoff. Damit ergibt sich zundchst ein sich stindig wiederholender Rhythmus
von Besetzen (Laden), Sprengen und Hinaustransportieren (Schuttern) des Haufwerks. Die
groBBeren Schwierigkeiten entstehen dabei durch die Sicherungsarbeiten, die ein Einbrechen
des Gebirges verhindern.

Durch den Tunnelbau entsteht im Gebirge ein relativ groBer Hohlraum, der das urspriingliche
Gleichgewicht der Krifte erheblich stort. Im klassischen Bergbau wurden zum Ausgleich
Ausbauten eingebracht, die die vorhandenen Krifte weitgehend unverindert vertikal auf den
Boden iibertragen. Bei der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise (NOT) hingegen werden
Gebirgsdeformationen zugelassen. Das geschieht in einem solchen Ausmall, dass Forménde-
rungswiderstidnde geweckt werden, die das Gebirge ohne Ausbau tragen. Andererseits miissen
die Verschiebungen des Gebirges soweit beschrinkt werden, dass seine Deformationen nicht
Ausmalle und Qualititen erreichen, welche zu einer Auflockerung und damit zur Entfestigung
und Verlust der Tragfahigkeit filhren. Die erste AusbaumaBnahme muss zeitlich optimiert
werden. Sie darf nicht so frithzeitig erfolgen, dass Gebirgsdeformationen verhindert werden,
aber muss zeitig genug wirksam werden, um Entfestigung zu vermeiden. Zur Sicherung des
Gebirges wird im allgemeinen wegen der zeitlich beeinflussbaren Wirkung Spritzbeton in
Verbindung mit Ankern, Bewehrungsnetzen und Tunnelbégen (Bdgen aus Doppel-T-
Stahlprofilen) verwendet. Die Konstruktion wirkt nicht als ein das Gebirge tragendes Gewdl-
be, sondern lediglich als Gebirgsversiegelung.



Die erste Spritzbetonschale wird beim Vortrieb unmittelbar nach dem Ausbruch eingebracht.
Dadurch ist ein zusétzlicher Arbeitsgang erforderlich, der mit dem Aufstellen von Stahl-
Profiltrager-Bogen, Anbringen von Bewehrungsmatten und dem Betonspritzen hohe physi-
sche Anspriiche an die Tunnelbauer stellt.

Den Tunnelquerschnitt mit Bezeichnungen zeigt die Abbildung 1. Die Felswand am Ende des
Tunnels bezeichnet man als Ortsbrust.
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Abbildung 1: Tunnelquerschnitt im MaBstab 1:100 (Zwischenzustand nach Einbringen der
Spritzbetonschale)

Die Ortsbrust wird, wenn notwendig, mit Spritzbeton belegt, um ebenfalls die Entfestigungs-
erscheinungen zu beherrschen. Hier wird der Beton allerdings ohne Armierung einfach aufge-
spritzt; er wird mit der ndchsten Sprengung zerstort.

Bei gleichzeitiger Sprengung des gesamten Tunnelquerschnitts (Kalotte, Strosse und Sohle),
wire es schwierig, die Stabilitdt des Tunnelgewdlbes zu gewihrleisten. Ein Abschlagzyklus
wiirde dann mehr als 6 Stunden dauern und die Gefahr der Entfestigung des Gewolbes stiege.
Die Sprengung erfolgt deshalb auf der Baustelle Dresden fiir Teilquerschnitte. In diesem Fall
wird erst die Kalotte im gesamten Querschnitt und - um ca. 300 m nachgezogen - die Strosse
mit der Sohle heraus gesprengt.



Damit ergeben sich die grundlegenden Arbeitsginge

Bohren

Besetzen der Bohrungen mit Sprengstoftf (Laden)
Sprengung (Abschlag)

Abtransport der gelosten Gesteinsmassen (Schuttern)
Sicherung des Gewolbes.

Als Sondertechnologie wird an setzungsgefdhrdeten Stellen ein Rohrschirm eingebracht. Der
Rohrschirm besteht aus parallel in das Gewdlbe eingebrachten Rohren, die in einem Abschnitt
jeweils 15 m lang sind. Solche Teilstiicke werden mehrfach hintereinander (und tiberlappend)
angebracht und konnen die Last liber dem aktuellen Sprengabschnitt auf die Bereiche davor
und dahinter tibertragen. Die Setzung bleibt gering.

4. Tatigkeitsbeschreibung/zu erwartende Expositionen
Im Einzelnen beinhaltet der Tunnelvortrieb folgende Arbeitsgénge:

4.1 Bohren

Das Bohren der Sprenglocher erfolgt mit Bohrwagen mittels zwei bzw. drei Bohrlafetten (Ab-
bildung 2) und wird von der Kabine des Bohrwagens aus gesteuert.

Abbildung 2: Bohren der Sprengldcher mit einem zweiarmigen Bohrwagen

Durch den zur Kiihlung mit Wasser gespiilten Bohrer (Durchmesser 46 mm) wird gleichzeitig
die Staubentwicklung gemindert. Das Bohren erzeugt einen sehr intensiven Larm. Der Schall-
druckpegel in der Kabine liegt im Bereich des Grenzwertes fiir gehdrschidigenden Larm.
Gleichzeitig miissen Nebentitigkeiten im Bereich der Ortsbrust durchgefiihrt werden. Die
Beschiftigten in dem Bereich sind hohen Schalldruckpegeln ausgesetzt.



4.2 Sprengarbeiten

Verwendet wird patronierter Emulsionssprengstoff, der bzgl. Handhabungssicherheit und
Schadstoffemission wesentlich giinstiger ist, als frither verwendete gelatindse Sprengstoffe.
Die Patronen werden vom Sprengmeister und dem Sprenghelfer auBerhalb des Tunnels bzw.
in einigem Abstand von der Ortsbrust vorbereitet. Vor Beendigung des Bohrens wird der
Sprengstoff im Arbeitsbereich bereitgestellt (Abbildung 3). Die Patronen werden teils wih-
rend des Bohrens (wenn sichergestellt ist, dass Sprengladungen nicht angebohrt werden kon-
nen), teils anschlieBend eingefiihrt und verdrahtet. Die elektrische Ziindung erfolgt von au-
Berhalb des Tunnels oder vom Querschlag aus. Um Sprengschidden zu vermeiden, werden der
Bereich, in dem die Druckwelle noch nicht wesentlich abgeklungen ist und der Bereich, in
dem mit Steinflug zu rechnen ist, freigerdumt oder durch Abdeckungen geschiitzt.

Bei der detonativen Umsetzung des Sprengstoffs werden Sprengschwaden freigesetzt, die
Gefahrstoffe beinhalten. Die Arbeitnehmer halten sich nach dem Sprengen im Freien auf oder
warten in der Nachbarrohre bzw. im Schwadencontainer ca. 20 Minuten, bis die zuldssigen
Grenzwerte der Sprengschwaden eingehalten werden.

Abbildung 3: Bereitstellung des Sprengstoffs zum Besetzen der Bohrlocher
4.3 Schuttern

Die gelosten Gesteinsmassen (Haufwerk) werden von einem Radlader aufgenommen, auf
Muldenkipper verladen und abtransportiert (Abbildung 4). Diese Tatigkeit bezeichnet man als
Schuttern. Im Einsatz sind drei oder vier Muldenkipper, ein Radlader und ein Tunnelbagger,
der das Haufwerk zusammenschiebt. Sobald die Ortsbrust nach dem Schuttern zuginglich ist,
wird sie mit dem Tunnelbagger berdumt, d. h. geebnet. Dieser Vorgang, auch als ,,Bereiflen*
bezeichnet, dient dazu, die nachfolgenden Tétigkeiten vorzubereiten und verhindert, dass lose
Gesteinsbrocken herunterfallen.



Abbildung 4: Schuttern des Haufwerks mit Radlader und Muldenkipper

4.4 Einbau der Spritzbetonschale

Bei Notwendigkeit wird die Ortsbrust mit Spritzbeton versiegelt (Abbildung 5).

Abbildung 5: Aufbringen von Spritzbeton auf die Ortsbrust (Versiegeln)

Zum Einbau der Spritzbetonschale wird eine Konstruktion (Bdgen aus Doppel-T-
Stahlprofilen mit Stahlmatten als Betontriger) eingebracht, an der die Spritzbetonschale be-
festigt wird. Zuerst werden die Bewehrungsmatten an das Gewdlbe angelegt und mit Ro-
deldraht provisorisch befestigt (Abbildung 6) und die Bogen dann davor gestellt.



Abbildung 6: Anbringung der Bewehrungsmatten an das Tunnelgewdlbe

Die Stahlbogen werden in 3 Segmenten hineingefahren, zusammengeschraubt und aufgerich-
tet (Abbildung 7).

Abbildung 7: Aufrichten eines Stahlbogens mit einer Arbeitsbiihne



Diese personell aufwendigen Téatigkei-
ten sind korperlich schwer; fiir diese
Arbeit wird die gesamte Kolonne (so-
genanntes Drittel) herangezogen (Ab-
bildung 8). Der Spritzbeton wird im
Nassspritzverfahren mit einem
Spritzmobil aufgetragen. (Abbildung
9). Die Kabine fiir den Bedienstand ist
offen, da die Scheiben durch die Ver-
nebelungen sofort verkleben wiirden.
AuBer dem Maschinisten, der das
Spritzmobil fiihrt und die Spritzdiise
lenkt, sind weitere Arbeitnehmer be-
teiligt. Der Beton wird mit einem
Fahrmischer herein gebracht. Die Be-
tonzufuhr in das Spritzmobil und das
richtige Aufsprithen in der notwendi-
gen Schichtdicke wird von einem Mi-
neur iiberwacht.

Abbildung 8: Setzen des Stahlbogens
und der Armierung

Abbildung 9: Aufspritzen der Betonschale mit dem Spritzmobil



4.5 Einbau des Rohrschirms

Wo Setzungen minimiert werden sollen, wird als Sondertechnologie ein Rohrschirm einge-
bracht. Er besteht aus mehreren Abschnitten, diese wiederum aus 41 Rohren, die parallel im
Gewolbe eingebracht werden (Abbildung 10).

Abbildung 10: Einbringen des Rohrschirms

Abbildung 11: Verpressen der Rohre und Spalten mit Zement-Wasser-Emulsion



Bei besonders hohen Anforderungen werden 75 Rohre eingebaut. Sie haben einen Durchmes-
ser von 140 mm und werden aus 2 bzw. 3 m langen Teilstiicken zusammengeschraubt, bis sie
eine Gesamtldnge von 15 m aufweisen. Da hier sehr aufwendige Bohrarbeiten durchgefiihrt
werden miissen, werden zwei Bohrwagen gleichzeitig eingesetzt. Die Lafetten sind mit je
einem Manipulator ausgestattet, mit dem die Rohrstiicke aufgenommen und bewegt werden
konnen. Die Rohre und die anliegenden Hohlrdume werden mit einer Zement-Wasser-
Emulsion verpresst. Die Masse wird maschinell gemischt. Dazu legt ein Mineur in einer
Schicht bis zu 260 Stiick 50-kg-Sécke auf die Mischmaschine (Abbildung 11).

Dieser Arbeitsgang erfolgt unter hoher Larmexposition. Das Unfallrisiko ist grof3, weil neben
sich bewegenden Maschinenteilen gearbeitet werden muss.

4.6 Regelzyklus zum Arbeitsablauf

Aus Arbeitszeiterhebungen iiber mehrere Schichten wurde von der Bauleitung ein Regelzyk-
lus zusammengestellt, der fiir Planungszwecke verwendet werden kann. Er beinhaltet einen
(idealen) Arbeitsablauf, in dem keine ungewo6hnlichen Storungen auftreten. Weiterhin wird
angenommen, dass alle Mitarbeiter einer Kolonne (im Tunnelbau: Drittel) einsatzfdhig sind
und auch nicht zur Hilfe fiir andere Kolonnen abgestellt werden miissen. Storungen fithren zu
langeren Regelzyklen.

Der Regelzyklus ist in Tabelle 1 aufgelistet. Die Zeiten fiir die einzelnen Arbeitsgdnge sind
der Bauleitung bekannt und werden fiir die messtechnischen Bewertungen zur Verfligung
gestellt. Die Nachtschicht muss den jeweils begonnenen Zyklus zu Ende fiihren, Spiel3e set-
zen (Locher in das Gewdlbe bohren und Anker einschieben), die zweite Lage der Bewehrung
einbringen und Beton spritzen und wiederum Nebentitigkeiten durchfiihren.

4.7 Strossenvortrieb

Nachdem der Tunnel ca.1000 Meter vorgetrieben wurde, erfolgte der Strossenausbau. Je nach
Beschaffenheit des Gebirges geschieht der Ausbau mittels Bagger (Schaufel, Meiflel) bzw.
mittels Sprengstoff. Teilweise wird der Strossenausbau von beiden Seiten vorgenommen. Das
Haufwerk wird mittels Radlader auf die Muldenkipper geladen und auf die Halde transpor-
tiert.

5. Untersuchungsinhalte

Die nachfolgend beschriebenen Inhalte der Schwerpunktaktion beziehen sich auf die Untersu-
chungen im Tunnel Coschiitz. Die Ergebnisse konnen auf den Tunnel Ddlzschen adaptiert
werden.

5.1 Umgang mit explosionsgefidhrlichen Stoffen, Vorbereitung fiir Sprengarbeiten, La-
gergenehmigung

Bestandteil der Schwerpunktaktion ist die Uberwachung der Einhaltung von Schutz- und Si-
cherheitsmaBBnahmen beim Umgang mit Sprengstoffen und Ziindmitteln. Insbesondere sind
die Bedingungen der Aufbewahrung sowie die erforderlichen Schutzmafinahmen bei der Aus-
fiihrung der Sprengarbeiten zu kontrollieren, bspw:



Tabelle 1:

Regelzyklus zum Arbeitsablauf

Tatigkeit

eingesetzte Arbeitnehmer

Bohren der Sprenglocher

in einem Abstand von 50 m bereiten der
Sprengmeister und Mineur 2 den Spreng-
stoff vor.

Maschinist 1
Maschinist 2

beide im Bohrwagen
Mineur 1

Mineur 2

mit Hilfstédtigkeiten
Sprengmeister
Mineur 3

mit Vorber. Sprengstoff

Sprengmeister
Mineur 1
Mineur 3

Laden ohne Bohrgerdusch
(zum Abschluss Sprengung und
eine halbe Stunde Pause)

Maschinist 1
Maschinist 2
Maschinist 3
Mineur 1
Mineur 2
Mineur 3
Sprengmeister

(O8]

Wartezeit

Sprengmeister

Schuttern

Maschinist 1
Maschinist 2
Mineur 1
Mineur 2

Spritzen Ortsbrust

Maschinist 3
Spritzmobil
Mineur 3
Betonzufuhr

Bewehrung einbringen

1. Lage
(Die 2. Lage wird in der Nachtschicht
eingebracht)

Maschinist 1
Maschinist 2
Maschinist 3
Mineur 1
Mineur 2
Mineur 3

Bogen stellen

Maschinist 1
Maschinist 2
Maschinist 3
Mineur 1
Mineur 2
Mineur 3

Betonspritzen Gewolbe

Maschinist 3
Mineur 3

Summe

Arbeitszeit (ohne Wartezeit)
Zykluszeit

Maschinist 1: bedient Bohrwagen und fahrt Radlader
Maschinist 2: bedient Bohrwagen und féhrt Bagger
Maschinist 3: bedient Spritzmobil und Muldenkipper

Alle Mineure fahren beim Schuttern einen Mul-
denkipper
Mineur 3 ist Sprenghelfer

e Wahl eines sicheren Ziindortes auBBerhalb des Gefahrenbereichs
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e Kontrolle der Sprengstelle nach erfolgter Sprengung durch den Sprengberechtigten, bevor
andere Personen Zutritt haben

Rechtsgrundlagen fiir den Umgang mit explosionsgeféhrlichen Stoffen sind das Sprengstoft-
gesetz (SprengG) sowie die Erste Verordnung zum Sprengstoffgesetz (1. SprengV) und Zwei-
te Verordnung zum Sprengstoffgesetz (2. SprengV).

Um die Sprengarbeiten an Sonn- und Feiertagen zu ermoglichen, beabsichtigte der bauaus-
fiihrende Betrieb, an jeder Tunnelbaustelle ein Sprengstofflager einzurichten. Den ersten
Antriagen konnte nicht entsprochen werden, da die geplante Lagermenge nach den Vorgaben
des Anhanges zur 2. SprengV nicht zulédssig war. Die iiberarbeiteten Antrage wurden nach §
17 SprengG genehmigt. Das Lager im Tunnel Do6lzschen (Nordseite) zeigt Abbildung 12, das
Lager zum Tunnel Coschiitz Abbildung 13.

Abbildung 12: Sprengstofflager Dlzschen

Die maximal moglichen Lagermengen ergaben sich aus den vorhand enen Schutzabstinden
zu einer Schule (D6lzschen) bzw. zu 6ffentlichen StraBBen und betragen 3.200 kg (Coschiitz)
und 3.900 kg (Do6lzschen). Weiterhin waren auf der Grundlage des Anhanges zur 2. SprengV
verschiedene Anderungen der urspriinglichen Lagergestaltung, wie beispielsweise die Uber-
dachung der AuBentiir und die Verdnderung der Liiftungsoffnungen, erforderlich.
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Die Einhaltung der Vorschriften
beim Umgang mit Sprengstoffen
wurde stichprobenartig kontrol-
liert:

e Das Verzeichnis nach § 16
SprengG wurde ordnungsgemal
gefiihrt

e Nach den Sprengungen wurde
durch den Sprengberechtigten
das Sprengergebnis kontrolliert.
Personen erhielten erst Zutritt,
nachdem mogliche Gefahren
(z.B. Blindginger, nicht ein-
wandfreies Werfen der Vorga-
be) beseitigt wurden.

e Es war eine ausreichende An-

— i zahl von verantwortlichen Per-

= F sonen bestellt worden

e Die verantwortlichen Personen
(Sprengberechtigte) hatten die
Beteiligten iiber das erforderli-
che Verhalten vor, wihrend und
nach der Sprengung unterwie-
sen.

T

I

i)

Abbildung 13: Sprengstofflager Coschiitz

Bei den Kontrollen wurden bisher keine Méngel festgestellt.

Sowohl aus Griinden des Gesundheits- und Arbeitsschutzes als auch denen der Wirtschaft-

lichkeit muss der Entwicklung, Uberwachung und Anpassung des Sprengbildes auf den Bau-

stellen hochstes Augenmerk geschenkt werden. Wichtigste Kriterien, die dabei beachtet wer-

den miissen sind die folgenden Gesichtspunkte:

e die Gefdhrdung der Beschiftigten durch giftige Sprengschwaden und Stdube ist zu vermei-
den

e das Gestein sollte mit dem geringstmdglichen Bohr- und Sprengstoffaufwand gelost wer-
den

e das Tunnelprofil sollte moglichst genau herausgesprengt werden, um kostspielige und ar-
beitsaufwendige Nacharbeiten zu vermeiden

e die Sprengerschiitterungen sollten so gering wie moglich gehalten werden

5.2 Verkehrswege

Rechtsgrundlage fiir die Gestaltung von Verkehrswegen ist die Arbeitsstittenverordnung. Sie
legt im § 44 Abs. 1 fest, dass ,,Arbeitsplitze und Verkehrswege auf Baustellen so herzurich-
ten sind, dass sich die Arbeitnehmer bei jeder Witterung sicher bewegen kdnnen®.

12



Einzelheiten regelt die Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fiir Sicherheit und Gesundheit
bei der Arbeit BGV C 22 - Baustellen- (VBG 37). Darin wird im § 36 gefordert:

,Bei Forderbetrieb muss ein Gehweg mit einem freien Mindestquerschnitt von 1,0 m Breite
und 2,0 m Hohe vorhanden sein.... Konnen aus bautechnischen Griinden weder ein Gehweg
noch Schutznischen... angelegt werden, darf der Fahrweg wihrend des Forderbetriebs nicht
betreten werden. Der Verkehr ist in diesen Fillen durch geeignete MaBBnahmen zu regeln®.

Da durch die Radlader, Muldenkipper, Bagger, Bohrwagen, Messtrupps, Reparaturschlosser,
Kontrollfahrten u. a. m. ein nicht unbetrichtlicher Fahrverkehr vorhanden ist, wurde prinzi-
piell auf der Grundlage von § 44 Abs. 1 ArbStittV eine Trennung des FuBgingerbereiches
vom Fahrbereich fiir erforderlich gehalten. Fiir den Gehweg steht unter der Lutte in ausrei-
chendem Malle Platz zur Verfiigung. Er wurde mit Warnband gekennzeichnet und mit
Leuchtstofflampen beleuchtet, die eine mittlere Beleuchtungsstirke von 40 Ix erzeugen. Der
Gehweg wird allerdings nicht bis direkt an die Ortsbrust herangefiihrt, da dieser Bereich als
Arbeitsbereich betrachtet wird, in dem FuBBgidngerverkehr nicht kanalisiert werden kann. Ab
einer Liange von ca. 1000 m wird der Gehweg von den Arbeitnehmern nicht mehr benutzt, da
sie ihren Arbeitsplatz mit Fahrzeugen erreichen. Im Tunnel Coschiitz besteht weiterhin auch
ein regelmifiger Besucherverkehr, so dass der Fullgdngerbereich ebenfalls vor Gefahren
schiitzen muss.

Problematisch ist die Begehbarkeit des Tunnels. Der Fuboden im Fahrbereich wird durch die
vielen Fahrzeuge stindig verfestigt und geglittet. Der Gehweg hingegen muss durch einen
zusétzlichen Arbeitsgang begehbar gemacht werden. Dort, wo der Aufwand nicht ausreicht,
wird der Gehweg nicht angenommen. Die Arbeitnehmer laufen auf der Fahrbahn.

5.3 Notfallmanagement

5.3.1. Aligemeine Mallnahmen

Rechtsgrundlage fiir das Notfallmanagement ist neben dem § 10 Arbeitsschutzgesetz (Erste
Hilfe und sonstige Notfallmalnahmen) der § 55 Arbeitsstittenverordnung (Flucht- und Ret-
tungsplan). Einzelheiten regelt die Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fiir Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit BGV C 22 - Baustellen- (VBG 37). Darin wird im § 45 b Abs. 1
gefordert, dass neben dem Flucht- und Rettungsplan auch Regelungen fiir den Brand- und
Explosionsfall getroffen werden miissen. Der fiir die spezifischen Bedingungen erstellte
Flucht- und Rettungsplan ist im Unternehmen vorhanden; er wurde den Beschiftigten bekannt
gegeben.

Im Arbeitsbereich vor der Ortsbrust ist in jeder Rohre ein Rettungsschlitten stationiert, der
mit einem Telefon (mit Amtsanschluss), einer Krankentrage, zwei Feuerloschern, mehreren
Augenspiilflaschen, Verbandskasten und dem Ersthelferaushang ausgeriistet ist. Weiterhin
befinden sich dort Selbstretter fiir jeden Beschéftigten. Die Mittel zur ,,Ersten Hilfe* sind
durch nachleuchtende Schilder gekennzeichnet. Der Rettungsschlitten wird regelmifBig mit
fortschreitendem Tunnelvortrieb weitergefiihrt.
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Feuerloscher und Selbstretter befinden sich auch auf allen Fahrzeugen. Vor dem Tunnelein-
gang ist ein Rettungscontainer mit einer Notfallausriistung stationiert.

Nach Abschluss der Erstmafnahmen muss eine Meldekette ausgelost werden. Um tiiberpriifen
zu konnen, dass im Notfall alle Beschiftigten die Gefahrenbereiche verlassen haben, ist eine
Sammelstelle eingerichtet worden. Ersthelfer stehen zur Verfiigung. Die Landung von Hub-
schraubern ist an verschiedenen Stellen moglich.

5.3.2 Spezielle Malinahmen
-Stromausfall

Es wird ein Notstromaggregat vorgehalten, dass die Sicherheitsbeleuchtung und die Beliiftung
sichern kann. Das Notstromaggregat 1duft nach 5 s an. Die Sicherheitsbeleuchtung wird da-
durch gewdhrleistet, dass jede 3. Lampe der Tunnelbeleuchtung vom Notstromaggregat ver-
sorgt wird.

- Brand

Als vorbeugende BrandschutzmaBBnahmen wurden folgende MaBBnahmen angeordnet:
- keine Lagerung von leicht entziindlichen Stoffen im Tunnel,

- keine Lagerung von Schweillgerdten und -zubehor im Tunnel,

- Verbot von Rauchen, Feuer und offenem Licht in feuergefdhrdeten Bereichen.

Feuerloscher und Selbstretter sind bereitgestellt. Fiir die Handhabung im Ernstfall wurden
durch den Hersteller mehrfach Einweisungen durchgefiihrt, um alle Beschiftigten zu erfassen.
Bei Neueinstellungen muss darauf geachtet werden, dass die neuen Mitarbeiter umgehend
iiber das Verhalten im Ernstfall unterrichtet werden.

Mit der Feuerwehr erfolgen vertraglich geregelte regelmifige Begehungen, um die Einsatz-
krifte auf die Bedingungen vorzubereiten und iiber die eingesetzten Materialien zu informie-
ren. Unter Mitwirkung der Feuerwehr wurde eine Evakuierungsiibung bei kiinstlicher Rauch-
entwicklung durchgefiihrt.

- Sprengunfall

Das Erkennungsmerkmal eines Sprengunfalls ist eine Explosion wihrend des Besetzens der
Ortsbrust oder wahrend des Sprengstofftransports. Der verwendete Emulsionssprengstoff be-
sitzt keine explosiven Komponenten und damit hochste Handhabungssicherheit sowie hohe
Sicherheit gegen mechanische Beanspruchungen. Durch den Einsatz von Emulsionsspreng-
stoff ist die Gefahr eines Sprengunfalls weitgehend minimiert.

Der Sprengberechtigte liberpriift nach jeder Sprengung an der Sprengstelle, ob alle Patronen
geziindet wurden und gibt nach ordnungsgemifer Sprengung den Zutritt fiir die anderen Mit-
arbeiter frei. Wéahrend des Ladens herrscht im Umkreis von 25 m vor der Ortsbrust Rauchver-
bot.
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- Verbruch

Die Vorstufe eines Verbruchs sind iiberdurchschnittliche Setzungswerte und Setzungsge-
schwindigkeiten sowie eine instabile Ortsbrust. In solchen Féllen muss die Bauleitung infor-
miert werden, allgemeine Maflnahmen kdnnen nicht von vornherein festgelegt werden. Die
Bauleitung sorgt fiir eine Sicherung der gefdhrdeten Bereiche und entscheidet {iber die weite-
ren Mafnahmen.

5.4 Arbeitszeit/Sonntagsarbeit

Rechtsgrundlage fiir die Sonntagsarbeit und Arbeitszeit ist das Arbeitszeitgesetz (ArbZG),
insbesondere der § 3 Arbeitszeit der Arbeitnehmer, § 4 Ruhepausen, § 9 Sonn- und Feiertags-
ruhe und § 13 Abs. 4 (Bewilligung). Es gibt keine tariflichen Vereinbarungen und keine Be-
triebsvereinbarungen, die das Zulassen einer ldngeren Arbeitszeit oder einer Verkiirzung der
Ruhezeit erlauben wiirde.

5.4.1 Sonn- und Feiertagsarbeit

Vor Baubeginn stellte der Betrieb einen Antrag auf Befreiung vom Beschéftigungsverbot an
Sonn- und Feiertagen. Die Begriindung basierte auf den der NOT zu Grunde liegenden Uber-
legungen und stiitzte sich auf folgende Argumente:

1. Die Gefahr zur Entfestigung gelten nicht nur fiir das Gewdlbe, sondern auch fiir die
Ortsbrust. Bei ldngerer Unterbrechung konnten auch an der Ortsbrust Entfestigungser-
scheinungen auftreten, die zum Hereinbrechen des Gebirges fiihren. Der Vortrieb diirfe
deshalb keine lingeren Pausen aufweisen.

2. Als Folge des groflen Volumens des entstandenen Hohlkdrpers treten {iber dem Tunnel
Setzungen von mehreren cm auf. Wenn eine zu lange Pause im Vortrieb eintritt, konnten
die Setzungen so ungleichmiBig erfolgen, dass Gebaude aus der Waagerechten geraten o-
der Risse und andere Schédden entstehen.

3. Nur bei kontinuierlichem Vortrieb sind Messergebnisse bzgl. Schwingungen und Setzun-
gen zuverldssig auf die Dimensionierung von Abschlag und Sicherung anwendbar.

Das Staatliche Gewerbeaufsichtsamt Dresden bat das Oberbergamt in Amtshilfe um fachliche
Beurteilung des Antrages. Aufgrund deren zustimmender Beurteilung wurde die Sonntagsar-
beit auf der Grundlage von § 13 Abs. 4 ArbZG genehmigt. Unabhéngig von der Priifung in
diesem Einzelfall ist es eine herrschende Auffassung unter Fachleuten, das die NOT einen
kontinuierlichen Vortrieb bedingen wiirde.

Die Bewilligung ist auf den Vortrieb beschrinkt. Der Ausbau darf an Sonn- und Feiertagen
nicht durchgefiihrt werden.

5.4.2 Einsatzzyklen und Schichtzeit

Anfangs wurde eine international {libliche Schichtfolge gewahlt, die einen 10/5 Tage Zyklus
beinhaltete (10 Tage Arbeit, 5 Tage Abgang). Um die Freizeit unter Beriicksichtigung einer
unter Umstidnden sehr langen Fahrzeit der auswirtigen Arbeitnehmer moglichst lang zu hal-
ten, begann der Arbeitszyklus mit der Nachtschicht und endete mit einer verkiirzten Friih-
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schicht. Der Wechsel von der Nachtschicht zur Frithschicht erfolgte iiber eine sog. Wechsel-
schicht. Da zwischen der Nachtschicht und der Wechselschicht die vorgeschriebene Ruhezeit
von 11 Stunden (§ 5 ArbZG) nicht eingehalten wurde, ist dieser Variante vom Staatlichen
Gewerbeaufsichtsamt Dresden nicht zugestimmt worden. Fiir eine Verkiirzung der Ruhezeit
gibt es bei dieser Art der Arbeit keine Rechtsgrundlage.

Weiterhin war zu kldren, ob eine 12-h-Schichtzeit akzeptiert werden kann. Dazu miisste gesi-
chert sein, dass in jeder Schicht 2 Stunden Pause gewéhrt werden, da eine ldngere tdgliche
Arbeitszeit aufgrund der Schwere und Art der Tatigkeit nicht zuléssig ist

Der Vortriebszyklus, die Tatigkeit zwischen zwei Sprengungen, hiangt von den geometrischen
und geologischen Bedingungen ab und ldsst sich durch den Einsatz weiterer Arbeitnehmer
nicht beschleunigen. Die Nebentitigkeiten wie Bereitstellen von Material, Lutte anhingen,
Wege begradigen usw. lieBen sich dagegen mit ausreichend Personal so schnell erledigen,
dass der eigentliche Vortrieb nicht verzogert wird.

Eine Kolonne besteht in der Regel aus 7 Arbeitnehmern: 3 Maschinisten, 3 Mineure und ein
Sprengmeister. Fiir einige der Teiltdtigkeiten im Vortrieb wird nur wenig Personal benétigt.
Beispielsweise ist flir das Spritzen nur der Maschinist, der das Spritzmobil bedient und ein
Arbeitnehmer, der das EinflieBen des Betons in die Spritzmaschine iiberwacht, erforderlich.
Der Fahrer des Betonfahrzeugs gehort zu der betonanliefernden Fremdfirma. Bei den Tétig-
keiten Bewehrung einbringen und Bogen stellen werden alle Arbeitnehmer einer Kolonne
benoétigt. Damit ist es prinzipiell moglich, Pausen in dem erforderlichen Umfang zu gewihr-
leisten.

Eine Schichtzeit von 12 Stunden ist damit prinzipiell moglich. Das setzt aber voraus, dass die
Pausenzeiten zuverldssig und kontrollierbar aufgezeichnet werden, wie es der § 16 ArbZG
fordert. Der Arbeitgeber wird darin verpflichtet, die liber die werktégliche Arbeitszeit von (8
Stunden) hinausgehende Arbeitszeit der Arbeitnehmer aufzuzeichnen. Die Arbeitszeit hdangt
aber im konkreten Fall davon ab, wie Pausen gewihrt werden. Die Registrierung der Schicht-
zeit allein ist nicht aussagefahig.

Die Bauleitung entschied sich, die Schichtzeit auf 11 Stunden zu reduzieren: 5 bis 16 Uhr, 16
bis 3 Uhr. Gearbeitet wird 12 Tage hintereinander. Dann haben die Arbeitnehmer 6 Tage frei
(Abgang). Mit den Pausenzeiten von 2 mal 2 Stunde ergeben sich damit Arbeitszeiten von 10
Stunden. Die Zuldssigkeit ist damit gegeben und die mittlere Arbeitszeit bleibt mit 7,8 Stun-
den unter dem zuldssigen Wert von 8 Stunden (§ 3 ArbZG, Sonnabende mit eingerechnet).
Die tarifliche Wochenzeit ist nicht Untersuchungsobjekt der Staatlichen Gewerbeaufsicht.

5.4.3 Feststehende Ruhepausen

Da die Pausen von dem beschriebenen Vortriebszyklus abhidngen, der Vortriebszyklus aber
durch eine Vielzahl von Problemen immer wieder verzégert werden kann, stehen die Pausen-
zeiten in der tdglichen Praxis nicht unbedingt zeitlich fest. Damit ist die Erfiillung der Forde-
rung, dass die Arbeit durch im Voraus feststehende Ruhepausen zu unterbrechen ist (§ 4
ArbZG), nicht im wortlichen Sinne moglich. Die Pausenzeiten allerdings diirfen nicht so wie
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vorgefunden von den tdglichen Situationen abhingen, dass die Arbeitnehmer erst auf Anwei-
sung des Poliers ihre Pause beginnen konnen. Das Staatliche Gewerbeaufsichtsamt verlangte
eine Losung, die die Pausen im Ablauf fest einordnet. Von der Bauleitung wurde zunéchst ein
Schema angeboten, das aufzeigte, wann die Arbeitnehmer im direkten Vortrieb nicht benotigt
werden. Das gab immerhin einen Rahmen fiir die méglichen Pausen vor. Es trennte jedoch
nicht Nebentitigkeiten von Pausenzeiten und wurde deshalb als zu unbestimmt abgelehnt.
Das Staatliche Gewerbeaufsichtsamt Dresden verlangte eine feststehende Einordnung in den
Ablauf. Bei Verzogerungen im Vortrieb oder Anderung der geologischen Bedingungen wiirde
sich die Pausenzeit verschieben, aber in der Reihenfolge noch bestimmt sein. Die Bauleitung
entschloss sich, die Pausen generell auf die Wartezeit nach der 2. und 3. Sprengung zu legen.
Die Pausenzeit wurde auf jeweils 30 min festgesetzt. Nachteil dieser Regelung ist, dass die
technologische Zykluszeit um tdglich 2 mal 10 min verlédngert wird. Ein Gesichtspunkt fiir die
Regelung war jedoch die Kontrollierbarkeit durch die Bauleitung, denn dariiber ob eine Pause
tatsdchlich angetreten wird, entscheiden die Poliere vor Ort.

5.5 Bewetterung

Die Bewetterung hat die Aufgabe, Staub, Sprengschwaden, Dieselmotoremissionen und ge-
gebenenfalls mit Radon angereicherte Luft nach auBBen zu transportieren. Nach den Berufsge-
nossenschaftlichen Regeln fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit BGR 160 (Sicher-
heitsregeln fiir Bauarbeiten unter Tage) miissen Arbeitspldtze und Verkehrswege so beliiftet
sein, dass an jeder Arbeitsstelle ein Sauerstoffgehalt von mehr als 19 Vol- % vorhanden ist,
die zuldssige Konzentration von Gefahrstoffen in der Atemluft nicht iiberschritten wird, keine
explosionsfiahige Atmosphire in Gefahr drohender Menge entstehen kann und die mittlere
Luftgeschwindigkeit des Luftstromes nicht unter 0,2 m/s abféllt und nicht {iber 6,0 m/s an-
steigt. In Abhéngigkeit von den herrschenden AuBBentemperaturen wird das Mikroklima am
Arbeitsplatz beeinflusst.

Die Bewetterung (Luttendurchmesser 2400 mm) erfolgt wie im Tunnelbau {iblich driickend
fiir jede Tunnelrdhre getrennt mit einer Antriebsleistung von 250 kW und einer stufenlos re-
gelbaren (Frequenzregler) Liifterleistung von 79 m?/s.

Die Lutte kann nicht beliebig dicht an die Ortsbrust herangefiihrt werden, da sie bei Spren-
gungen nicht zuriickgefahren werden kann. Der Abstand muss mindestens 50 m betragen, um
die Beschadigungen in Grenzen zu halten. Da die einzelnen Stiicke, die zur Verldngerung zur
Verfligung stehen, 20 m lang sind, braucht die Lutte andererseits nicht mehr als 70 m zurtick
zu stehen. Nachdem verschiedentlich beobachtet wurde, dass groBe Luttenabstinde vorhan-
den waren, wurde festgelegt, dass 70 m nicht iiberschritten werden diirfen. Die Vorgabe 50 m
bis 70 m ist seither eingehalten worden und ist eine Grundlage dafiir, dass die zulédssigen
Grenzwerte fiir Gefahrstoffe eingehalten werden.

Vom Staatlichen Gewerbeaufsichtsamt Dresden wurden komplexe Messungen der Luftge-
schwindigkeiten vorgenommen, die im Detail dort vorliegen. Zusammenfassend wurde fest-
gestellt, dass 10 m nach Luttenende auf einer Fliche von ca. 6 m? unterhalb der Gewolbede-
cke eine Luftgeschwindigkeit von 6,3 m/s gemessen wurde. Der Strahl verbreitert sich mit
dem Abstand vom Luttenmund, aber auch 20 m hinter der Ausblas6ffnung hat der groBte
Wert der Luftstromung mit 6,0 m/s noch die gleiche Gréenordnung. Bei 40 m ist immer
noch eine Luftgeschwindigkeit von iiber 1 m/s zu verzeichnen. Bei groBeren Tunnelldngen
wird eine Lutte mit einem Durchmesser von 2400 mm eingesetzt. Im Abstand von 55 m sind
noch deutliche Luftbewegungen bis 0,4 m/s zu registrieren. Die durchgefiihrten Messungen
zeigten, dass der Strahl sicher in den Arbeitsbereich hinein reicht, wenn sich der Luftstrom
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ungehindert ausbreiten kann. Die ungehinderte Ausbreitung ist allerdings die Ausnahme. Die
Messungen bei 60 m zeigten keine wirkungsvollen Luftstromungen mehr. Der Luftstrom war
infolge Wirbelbildungen durch Geréte unterbrochen.

Die Ergebnisse der Gefahrstoffmessungen zeigten (siehe Pkt. 5.10), dass die Anordnung der
Lutte, die Leistung des Liiftermotors und die Betriebsweise an der Ortsbrust bisher ausreich-
ten, um die Einhaltung der zulédssigen Grenzwerte zu gewahrleisten.

In der kalten Jahreszeit wird es schwieriger, ,,unzumutbare Zugluft* (vgl. Nr. 4.2.2 ASR 5) zu
vermeiden. Der Luftstrom selbst kann wegen der Gefahrstoffe, die stindig aus der gesamten
Tunnelldnge heraus befordert werden miissen, nicht abgeschalten werden.

Zwar wird die Luft bei Luttenldngen von mehreren 100 m erwérmt, aber die Temperaturerho-
hung bleibt mit ca. 10 K in Grenzen. Bei einer 1,3 km langen Lutte und AuBBentemperaturen
von 4,7°C wurden 12 K gemessen. Die Luftstromung kann insbesondere bei negativen
AuBentemperaturen als Zugluft wirken und zu lokalen Unterkiihlungen mit der Folge von
Muskel- und Gelenkentziindungen, Erkéltungskrankheiten o. &. fithren. Eine
Losungsmoglichkeit ergibt sich aus dem Umstand, dass in einigen Zeitabschnitten keine
Gefahrstoffe freigesetzt werden: Bei den Tatigkeiten

e Bohren, da der Bohrwagen mit Elektroantrieb ausgeriistet ist und der Bohrvorgang mit
Wasser gespiilt wird,

e Laden, da verpackter (patronierter) Emulsionssprengstoff eingesetzt wird, von dem
wiéhrend der Handhabung keine Gefahrstoffe freigesetzt werden,

e Bewehrung anbringen und Bogen stellen

kann der Luftstrom umgelenkt werden, bevor er die Arbeitnehmer erreicht. Die Spiilung des
Tunnelganges muss unbeeintriachtigt bleiben. Es wurde festgelegt, dass bei diesen Tatigkeiten
die Radladerschaufel vor dem Luttenmund positioniert wird. Messungen ergaben, dass da-
durch die Luftgeschwindigkeit im Arbeitsbereich deutlich unter 0,2 m/s bleibt.

Da die Gefahrstoffmessungen bis zu einer Vortriebslédnge von 1,3 km eine eindeutige Einhal-
tung der Grenzwerte gezeigt haben, wurde als zweite Mafnahme festgelegt, dass die Entfer-
nung des Luttenmundes zur Ortsbrust, d. h. zu den Arbeitsplatzen um 10 m vergroBBert werden
kann. Der zuldssige Bereich wird damit in der kalten Jahreszeit auf 60 — 80 m, statt 50 — 70 m
im Sommer, festgesetzt.

5.6 Arbeitsbedingter Lirm
5.6.1 Grundlagen der messtechnischen Erfassung und Bewertung

Die messtechnische Erfassung des arbeitsbedingten Larms beim Tunnelvortrieb erfolgte nach
DIN 45645 T. 2 in der, zusammen mit DIN 45645 T. 1, die Voraussetzungen fiir die einheitli-
che Ermittlung des Beurteilungspegels fiir Gerduschimmissionen am Arbeitsplatz festgelegt
sind.

Die Messergebnisse werden nach § 15 der Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV) und VDI
2058 BI. 3 bewertet. Danach darf der ,,Beurteilungspegel am Arbeitsplatz in Arbeitsrdumen
auch unter Beriicksichtigung der von auflen einwirkenden Gerdusche hochstens betragen:

1. bei iiberwiegend geistiger Tétigkeit 55 dB(A)

2. bei einfachen oder liberwiegend mechanisierten Biirotitigkeiten 70 dB(A)
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3. bei allen anderen sonstigen Tétigkeiten 85 dB(A); soweit dieser Beurteilungspegel nach der
betrieblich moglichen Larmminderung nicht einzuhalten ist, darf er bis zu 5 dB (A) iiber-
schritten werden®.

Der Beurteilungspegel Layq ist nach DIN 45645 T. 1 ein MaB fiir die durchschnittliche Ge-
rauschbelastung wihrend einer Arbeitsschicht.

In der Berufsgenossenschaftlichen Vorschrift (BGV) B3 werden Larmbekdmpfungsmafnah-
men festgelegt, wenn der Beurteilungspegel 85 bzw. 90 dB(A) und der Hochstwert des unbe-
werteten Schalldruckpegels 140 dB {iberschreitet.

5.6.2 Geriduschimmission

Die Larmbelastung beim Kalottenvortrieb und beim Herstellen der Sohle / Strosse wird
hauptséchlich durch die beim Vortrieb eingesetzten Gerdte bestimmt. Durch die Arbeitnehmer
verursachter Larm (Hammerschldge, handgefiihrte Geréte) tritt nur vereinzelt, z.B. beim Bo-
gen stellen, auf. Die Arbeitnehmer befinden sich dabei sowohl im Direktschallfeld (Maschi-
nisten) als auch im Feld des an den Kalottenwédnden reflektierten Schalls. Schallabsorption
tritt durch die Struktur der Begrenzungsflachen (Fels) bzw. durch die Metalloberfldchen der
Bearbeitungsgerite praktisch nicht auf.

5.6.3 Messstrategie

Auf Grund der Mobilitit der Arbeitnehmer kamen personengetragene Larmmessgerite
(Schalldosimeter Typ 4436 der Firma Briiel & Kjaer) zum Einsatz. Ergdnzend wurden statio-
nire Messungen in Ohrhdhe der Arbeitnehmer vorgenommen. Arbeitsmedizinisch relevante
Messgroflen waren bei allen Analysen der energiedquivalente Dauerschalldruckpegel Leq als
Grundlage fiir die Berechnung des Beurteilungspegels und der Maximalwert des unbewerte-
ten Schalldruckpegels Lpca. Die Messzeiten zur Ermittlung des Ly entsprachen im allgemei-
nen, mit Ausnahme der Tétigkeit ,,Rohrschirm setzen®, der Zykluszeit fiir die jeweilige Teil-
tatigkeit. Da die Tétigkeit ,,Rohrschirm setzen™ sich iiber die gesamte Arbeitsschicht er-
streckt, wurde hierbei zur Beurteilung der Larmexposition eine reprasentative Messzeit ge-
mél DIN 45645 T. 2 gewdhlt.

5.6.4 Ergebnisse
- Kalottenvortrieb
Bei den Teiltédtigkeiten des Kalottenvortriebs wurden folgende Mittelwerte des dquivalenten

Dauerschalldruckpegels ermittelt bzw. traten folgende Spitzenwerte des unbewerteten Schall-
druckpegels Lyca auf (Abbildung 14):
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Aquivalenter Dauerschalldruckpegel (Vordergrund) und Maximalwert
des unbewerteten Schalldruckpegels (Hintergrund)
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Abbildung 14: Mittlere dquivalente Dauerschalldruckpegel und Spitzenwerte des unbewerte-
ten Schalldruckpegels nach Tétigkeiten

Aus der Abbildung 14 ist zu ersehen, dass der dquivalente Dauerschalldruckpegel von

85 dB(A) bei den meisten Tatigkeiten liberschritten wird. Die hochsten Werte ergeben sich
bei den Mineuren der Tétigkeiten Rohrschirm setzen bzw. Sprengldcher bohren sowie beim
Bedienen des Tunnelbaggers. Bei letzterer Tatigkeit resultiert die hohe Larmexposition aus
der nicht allseits geschlossenen Kabine auf diesem Gerit. Die nach der berufsgenossenschaft-
lichen Vorschrift BGV B3 , Liarm* festgelegte Grenze fiir den Hochstwert des unbewerteten
Schalldruckpegels (Lycak) von 140 dB wird bei mehr als der Hélfte der ausgetibten Tétigkeiten
tiberschritten. Die Schalldruckpegelwerte von Abbildung 14 sind in der Tabelle 2 als Einzel-
werte enthalten.
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Tabelle 2: Aquivalenter Dauerschalldruckpegel (Leq) und Spitzenwert des unbewerteten
Schalldruckpegels (Lpeak) nach Tétigkeiten beim Kalottenvortrieb

Messtag Rechen- | Unge- Lpeak
nauig-
Tatigkeit 24.04. 107.05. |06.07. |19.07. |02.08. wert keit | [dB(A)]
2001 |2001 [2001 {2001 |2001 |[dB(A)]
[dB(A)]
Bohren, Aufenthalt:
in der Kabine (Maschinist) 84,1 86,7 89,8 85 2 135
auBerhalb der Kabine (Mi- | 99,4 | 99,2 |103,8 |102,4 |106,6 100 3 >140
neur) 97,0 | 98,9
Laden ohne 90,6 84,8 80,2 85,3 85 5 >140
Bohrgerdusche
Warten nach Sprengung:
Tunnellarm 81 1 123
Luttengebldse 80 2 106
Ausbruch / Schuttern:
Muldenkipper 84,8 | 96,6 * 83,4 84,4 84 1 >140
97,0 * 85,0
Radlader 84,8 | 84,8 80,6 85 1 139
Tunnelbagger 96,1 98.9 97,1 97 2 132
Berdumen mit ZM 60 89,2
Beton spritzen:
Uberwachen der 92,2 |93,2 88,4 92,9 93,9 93 4 >140
Betonzufuhr (Mineur) 93,8
Bedienausleger 89,6 | 964 * 89,5 93,7 92 1 >140
(Maschinist) 97,0 * 89,8
Bewehrung einbringen 89,0 | 80,6 83,3 83,4 93,0 85 5 >140
(1. Lage) 83,7
Bogen stellen 92,2 | 92,5 96,2 93,5 95,2 93 3 >140
92,6
95,2
91,5
90,1
Rohrschirm setzen: Einzel-
neben Bohrlafette 106,5 messung | 135
(Mineur) 105,8
110,0
in der Kabine 91,9 >140
(Maschinist)

*) Da die Werte wesentlich von denen anderer Tage abweichen, muss angenommen werden,
dass technische Defekte auf den eingesetzten Arbeitsmaschinen vorlagen. Diese Werte wer-

den deshalb nicht zu einer allgemeinen Bewertung herangezogen.
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Die folgenden beiden Abbildungen enthalten die zeitlichen Verldaufe des dquivalenten Dauer-
schalldruckpegels und des Spitzenwertes des unbewerteten Schalldruckpegels fiir die Tétig-
keiten: Bedienen des Tunnelbaggers bzw. Sprengldcher bohren (Mineur).

Ausgewihlte Schallpegelverlaufe:

| |
MaxP : B I |
Min = 116.6 1;87 7777777777 S o e L L
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13:02:00 13:08:00 13:14:00 13:20:00 13:26:00 13:32:00
20.07.01 Leq — MaxP
Ergebnisse: Leq
Linker Cursor: Rechter Cursor: Gesamt-Leq: 98.9 dB
Leq dB Start bis Linker Cursor: dB
Rechter Cursor bis Ende: dB
Zwischen Cursoren: dB
AuRerhalb der Cursor: dB

Abbildung 15: Beispielhafter Verlauf des dquivalenten Dauerschalldruckpegels bei der Tétig-
keit Ausbruch / Schuttern, Geriteeinsatz: Tunnelbagger.
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Leq dB Start bis Linker Cursor: dB

Rechter Cursor bis Ende: dB

Zwischen Cursoren: dB

AuRerhalb der Cursor: dB

Abbildung 16: Beispielhafter Verlauf des dquivalenten Dauerschalldruckpegels bei der Tatig-
keit Sprenglocher bohren, Mineur.

In beiden Fillen zeigt sich ein relativ homogener Verlauf des dquivalenten Dauerschalldruck-
pegels bzw. des Spitzenwertes des unbewerteten Schalldruckpegels iiber die Messzeit.
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- Herstellen der Sohle / Strosse

Tabelle 3: Aquivalenter Dauerschalldruckpegel (Leq) und Spitzenwert des unbewerteten
Schalldruckpegels (Lycak) nach Tétigkeiten beim Herstellen der Sohle

Messtag Rechen- | Ungenauig-| Lpeak

Tatigkeit 24.04. |11.10. [15.11. wert keit [dB(A)]
2001 {2001 2001 |[[dB(A)] | [dB(A)]

Bohren der Sprenglocher 93,0 93 3 126
(auBerhalb der Kabine)
Laden ohne 80,8 81 5 110
Bohrgerdusche
Warten nach Sprengung:
Tunnelldrm 81 1 123
Luttengebldse 83 2 103
Ausbruch / Schuttern:
Muldenkipper 85,0 81,0* 84 1 138
Radlader 85,0 85,0 85 1 134
Tunnelbagger 94,0 94 2 134
Herstellung der Sohle 98,7 99 2 133
davon Bohrmeiflel 96,1 99,2 98 126
Beton spritzen 92 >140
Bewehrung einbringen 85 >140

*) viel Wartezeit

Die Ermittlung der Larmbelastung bei der Strossenherstellung erfolgte bei einer Variante oh-
ne Sprengvortrieb. Da es hierbei eine Reihe von unterschiedlichen und kurzeitigen Arbeitsab-
schnitten mit vergleichbaren Schalldruckpegeln gab, wurde die Larmbelastung ohne Diffe-
renzierung nach Tatigkeiten durch die Bestimmung des dquivalenten Dauerschalldruckpegels
iber einen reprédsentativen Zeitabschnitt der Arbeitsschicht durchgefiihrt. Lediglich die Tatig-
keit ,,Anker setzen* wurde gesondert bewertet. Danach ergeben sich dquivalente Dauerschall-
druckpegel zwischen 88 und 90 dB(A) fiir die Mineure und von 87 dB(A) fiir den Maschinis-
ten. Fur die Tétigkeit ,,Anker setzen* wurde aulerhalb der Kabine des Bohrwagens ein Leg
von 96 dB(A) und in der Kabine ein L.q von 83 dB(A) ermittelt. Der Maximalwert des unbe-
werteten Schalldruckpegels tiberschritt bei keiner Tatigkeit 140 dB.

- Beurteilungspegel:

Innerhalb des Arbeitsteams, sog. Drittel, werden sowohl verschiedene Tétigkeiten gemeinsam
(Bewehrung, Bogen stellen) als auch nur von einzelnen Teammitgliedern ausgefiihrt (Versie-
gelung, Betonspritzen, Bohren). Bei der Tatigkeit Ausbruch/Schuttern sind die Arbeitnehmer
auf verschiedenen mobilen Geriten eingesetzt. Zur Berechnung des individuellen Beurtei-
lungspegels nach DIN 45645 T. 1 Pkt. 4.1 sind deshalb die wihrend der Arbeitsschicht aus-
geiibten Tétigkeiten mit ihren Zeitanteilen und die Lange der Arbeitsschicht zu beriicksichti-
gen. Danach ergeben sich fiir die Mineure, Maschinisten und Sprengmeister die in der folgen-
den Tabelle 4 errechneten Beurteilungspegel (Laq) fiir die Tétigkeiten beim Kalottenvortrieb.
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Die Messtage 24.04.01 und 11.10.2001 wurden wegen fehlender namentlicher Zuordnung zur
gemessenen Ldrmbelastung bei der Berechnung des Beurteilungspegels beim Kalotten-
vortrieb bzw. beim Herstellen der Sohle nicht berticksichtigt.

Tabelle 4: Beurteilungspegel an drei Messtagen flir Mineure, Maschinisten und Sprengmeis-
ter
beim Kalottenvortrieb

Messtag 07.05.01 06.07.01 19.07.01 02.08.01*
Larw Lard Lard Lard
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
Mineure 97 90 85 101
94 82 96 101
Maschinisten 86 87 87 92
92 96 87 89
89 88 97
Sprengmeister 93 91 92 101

* Havariesituation

Mittelwerte (ohne Messtag 02.08.01):
Mineure: 93 dB(A), Maschinisten: 90 dB(A), Sprengmeister: 92 dB(A)

Spezialtechnologie Rohrschirm setzen, je nach Einsatzort:

Mineur neben dem Bohrwagen 107 dB(A)
Mineur auf der Arbeitsbiihne des Bohrwagens 111 dB(A)
Maschinist in der Kabine des Bohrwagens 93 dB(A)

Die Messungenauigkeit bleibt in allen Féllen unter 4 dB(A).

Die in der Tabelle 4, auBBer Messtag 02.08.01, angegebenen Werte schwanken erheblich (Mi-
neure 82 - 97 dB(A); Maschinisten 87 -96 dB(A)), weil sie davon abhingen, ob die Arbeit-
nehmer wéhrend des Kalottenvortriebs an der Ortsbrust titig oder zu Nebenarbeiten auBBerhalb
des Tunnels eingesetzt sind.

Es wurde deshalb auch der d4quivalente Dauerschalldruckpegel fiir Mineure und Maschinisten
bei verschiedenen Teiltétigkeiten fiir einen Regelzyklus berechnet. Danach ergeben sich fiir
Mineure dquivalente Dauerschalldruckpegel zwischen 92 und 94 dB(A) und fiir Maschinisten
zwischen 87 und 94 dB(A). Da die Einsatzart der Arbeitnehmer innerhalb des Drittels variiert,
wurden auch hier zusitzlich Mittelwerte berechnet. Danach ergibt sich fiir Mineure ein Mit-
telwert von 94 dB(A) und fiir Maschinisten ein Mittelwert von 91 dB(A).

Beim Vergleich dieser Mittelwerte mit denen fiir die Beurteilungspegel zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung, bei geringerer Streuung fiir den Regelzyklus.

Die Beurteilungspegel vom 02.08.2001 sind fiir die Mineure und teilweise auch fiir Maschi-
nisten sowie flir den Sprengmeister nicht reprasentativ, weil das Bohren der Sprenglocher
ungewdohnlich lange dauerte (Regelbohrzeit 19 min, tatsdchliche Bohrzeit 73 min). Das wird
auch durch den relativ hohen Wert des dquivalenten Dauerschalldruckpegels fiir den Maschi-
nisten in der Kabine des Bohrwagens dokumentiert, der die Kabinentiir wegen der Havariesi-
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tuation ldnger als allgemein iiblich geéffnet hatte. Die Werte zeigen aber, dass bei Havarien
erhebliche Schwankungen auftreten konnen.

Die Beurteilungspegel fiir die Herstellung der Sohle bzw. der Strosse basieren auf der Analy-
se einer Arbeitsschicht und besitzen deswegen orientierenden Charakter. Die zugrunde lie-
genden dquivalenten Dauerschalldruckpegel konnen jedoch als weitgehend gesichert angese-
hen werden, da der Ausbau mit den gleichen Arbeitsmaschinen wie beim Kalottenvortrieb
vorgenommen wird.

Die ermittelten Beurteilungspegel fiir die Mineure von 93 dB(A) bzw. fiir die Maschinisten
von 92 dB(A) bei der Herstellung der Sohle entsprechen den Mittelwerten beim Kalotten-
vortrieb. Die Larmexposition wird durch das Kratzen der Baggerschaufel auf dem gewachse-
nen Fels, das Abblasen des Betons der fertigestellten Sohle mit Pressluft, das Abmeif3eln ii-
berstehenden Gesteins und das Glétten des Schotterbetts mit der Baggerschaufel bestimmt.
Dieser Larmexposition sind alle Arbeitnehmer des Drittels ausgesetzt. Die Dauer zur Herstel-
lung der Sohle liegt zwischen 6 und 12 Stunden. Entscheidenden Einfluss hat dabei die Geo-
logie des Untergrundes. Zum Messzeitpunkt waren sieben Stunden ein realistisches Mittel.

Die Beurteilungspegel bei der Strossenherstellung ohne Sprengvortrieb betragen fiir die Mi-
neure 92 dB(A) und fiir den Maschinisten 88 dB(A).

5.6.5 Bewertung

Der Grenzwert fiir gehdrschiadigenden Larm nach § 15 ArbStittV ist bei den bewerteten Té-
tigkeiten {iberschritten (Mittelwerte 90 dB(A) und mehr). Die Uberschreitung ist unter Be-
riicksichtigung der Messungenauigkeit gesichert. Auch der Hochstwert des unbewerteten
Schalldruckpegels nach BGV B3 wird bei den meisten Tétigkeiten tiberschritten bzw. liegt in
der Néhe dieses Grenzwertes.

Die Larmexposition der Arbeitnehmer wird hauptséchlich durch die beim Tunnelvortrieb ein-
gesetzten Maschinen und Aggregate: Bohrwagen, Tunnelbagger, Betonspritzmaschine, zwei-
armige Arbeitsbiihne, Muldenkipper, Bohrmeif3el, Radlader bestimmt.

5.6.6 Schlussfolgerungen

Da der Beurteilungspegel an den Messtagen bei allen Arbeitnehmern (bis auf eine Ausnahme)
85 dB(A) und mehr betrigt (Mittelwerte > 90 dB(A)) bzw. der Hochstwert des unbewerteten
Schalldruckpegels von 140 dB bei den meisten Tatigkeiten erreicht bzw. iiberschritten wird,
sind sdmtliche MafBlnahmen nach BGV B3 zur Minderung der Larmeinwirkung zu ergreifen
und konsequent durchzusetzen. Hinsichtlich der technischen Larmminderung ist eine Kon-
taktaufnahme mit dem Hersteller der eingesetzten Maschinen zu empfehlen. Es sollte gepriift
werden, ob der Betrieb dieser Gerite auch bei geschlossenen Liiftungsklappen und damit bei
verminderter Larmemission erfolgen kann. Die Ausriistung des Tunnelbaggers mit einer ge-
schlossenen Fahrerkabine wiirde zur Verminderung der Larmexposition des Bedieners fiihren.
Die nicht unerhebliche Variation der Larmimmission bei verschiedenen Arbeitsgerdten (Rad-
lader, Spritzmobil, Muldenkipper) weist neben individuellen Arbeitsweisen auf mogliche Un-
terschiede im technischen Zustand der Gerite hin, dem nachgegangen werden sollte. Es wird
empfohlen, abweichend von der BGV B3, bei allen Tétigkeiten des Tunnelvortriebs, d.h. auch
schon bei Schalldruckpegeln zwischen 85 und 90 dB(A), individuellen Gehdrschutz zu tra-
gen. Das sollte auch von Personen, die sich nur kurzzeitig ,,vor Ort* authalten, praktiziert
werden.
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5.7 Beleuchtung
5.7.1 Grundlagen der messtechnischen Erfassung und Bewertung

Die Qualitét einer Beleuchtungsanlage wird durch die Beleuchtungsstirke und ihre Gleich-
maiBigkeit (ASR 41/3, DIN 5035 Teil 2 Nr. 7.4) sowie durch weitere Giitemerkmale wie Blen-
dungsbegrenzung (DIN 5035 Teil 2 Nr. 5), Lichtrichtung und Schattigkeit (DIN 5035 Teil 1
Nr. 4.5) bestimmt. Die Beleuchtung soll mit dazu beitragen, die Aufmerksamkeit und Aktivie-
rung zu fordern, vorzeitiger Ermiidung entgegenzuwirken sowie Gefahrensituationen deutlich
erkennbar zu machen (DIN 5035 Teil 1 Nr. 3.2). Das Beleuchtungsniveau im Tunnel hat auch
indirekten Einfluss auf die Gefahrstoffexposition, indem zu Beleuchtungszwecken laufende
Fahrzeugmotoren — vor allem von Fremdfahrzeugen ohne Partikelfilter - vermieden werden
kdnnen.

Entsprechend ASR 41/3 1. V. m. § 41 Abs. 3 ArbStittV ist fiir Arbeitspldtze und Verkehrswe-
ge im Tunnelbau eine Allgemeinbeleuchtung mit einer Nennbeleuchtungsstirke von E, = 30
Ix zu fordern. Dieser Wert ist mit den Angaben von DIN 5035 Teil 2 Nr. 7.4 ,,Baustellen,
Tunnelbau® identisch. Die berufsgenossenschaftlichen Vorschriften weichen davon ab und
sind nicht einheitlich. Sie fordern teilweise gleichfalls 30 Ix (BGI 759), an anderer Stelle dif-
ferenziert: nur 10 Ix (§ 39 BGV C22) fiir Verkehrswege, aber 60 Ix fiir Abbau- und Ladestel-
len und Arbeitsplétze.

Messungen erfolgten nach den Festlegungen von DIN 5035 Teil 6 ,,Beleuchtung mit kiinstli-
chem Licht, Messung und Bewertung*.

5.7.2 Beleuchtung im Tunnelgang

Vorgefunden wurde im Tunnelgang eine Anordnung von Leuchtstofflampen je 65 W, je eine
in einer Polyester-Feuchtraum-Wannenleuchte ohne Reflektor. Die Leuchten waren in einer
Hohe von 2 m horizontal in mit einem Abstand von 26 m einer Reihe aufgehangen (Abbil-
dung 17). Mit dieser Anordnung wurde eine Beleuchtungsstirke Enixe = 8 1x erreicht. Die
niedrigsten gemessenen Werte betrugen ca. 1 Ix, die GleichméBigkeit der Beleuchtungsstirke
ereichte den vorgeschriebenen Mindestwert Eip, = 0,2 Epiger nicht.

In Zusammenarbeit mit dem Tunnelbaubetrieb wurden verschiedene Maflnahmen erarbeitet:

Die horizontale, niedrige Anordnung der Leuchten ist fiir die Montage einfach, fiir den Be-
leuchtungswirkungsgrad jedoch wenig effektiv. Die reflektorlosen Leuchten strahlen quer zur
rohrenférmigen Lampe mit einen sehr groBen Winkel von ca. 180°, einige Leuchten iiber
200°. Anteile, die an die Gewolbedecke gestrahlt werden, also nahezu die Hilfte des Gesamt-
lichtstroms, der nach oben abgestrahlt wird, werden kaum wirksam, weil der Reflexionsgrad
der Oberfliche unter 10 % bleibt. In Langsrichtung (in bezug auf die Rohrenform) ist der
Winkel, in dem Licht abgestrahlt wird, enger, so dass eine vertikale Anordnung effektiver ist.
Bei Reflektorleuchten ist der Abstrahlwinkel in allen Ebenen etwa gleich, wegen der Gefahr
der Verschmutzung ist jedoch auch hier eine vertikale Anbringung vorzuziehen.
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Abbildung 17: Urspriingliche horizontale Anordnung und Verteilung der Leuchten

Der Einsatz von Scheinwerfern am First wurde verworfen, weil die Erfahrungen in anderen
Tunnelbauvorhaben zeigten, dass diese Variante wegen Blendungserscheinungen und Adapta-
tionsproblemen nicht optimal ist. Spiegelleuchten fiir Leuchtstofflampen hingegen wurden fiir
den groBten Teil aus Kostengriinden verworfen, da relativ preiswerte reflektorlose Leuchten
beschafft werden konnten. Ein Teilstiick konnte mit Reflektorleuchten bestiickt werden.

Neben der Drehung in vertikale Richtung wurden die Leuchten hoher und dichter angebracht.
Der Abstand differenziert zwischen FuBweg und Fahrweg. Auf der FuBwegseite betrigt der
Leuchtenabstand 10 m bei einer FuBpunkthéhe von ca. 2,5 m, wihrend die entsprechenden
Werte auf der Fahrbahnseite 15 m bei einer Hohe von ca. 3 m betragen. Statt der normalen
Leuchtstofflampen wurden Dreibandenlampen 58 W eingesetzt, die eine um ca. 25 % hohere
Lichtausbeute aufweisen (Bild 18).

Als Ergebnis wurden in der Kalotte Beleuchtungsstiarken fiir den FuBBweg von Eie; = 40 Ix
und fiir den Fahrweg von Eie; = 21 Ix gemessen. Der niedrigste gemessene Wert betrug im
Fahrbereich 10 im FuB3gédngerbereich 19 Ix. Die Vorschriften fiir die GleichméaBigkeit werden
damit erfiillt.

Fiir das Sprengen der Strosse miissen die Leuchten entfernt werden. Da man ohne Arbeits-
biihne nach dem Ausbruch nicht mehr die urspriingliche Stelle erreicht, werden die Leuchten
dann niedriger aufgehangen. Zur Sohle hat der Leuchtenfuflpunkt eine Hohe von 5 m. Der
Abstand wird beibehalten. Damit ergab sich auf dem Fahrweg der Sohle eine mittlere Be-
leuchtungsstirke von 12 Ix. Ein FuBweg ist nicht mehr vorhanden, da inzwischen der Tunnel
so lang ist, dass die Ortsbrust nur noch mit Fahrzeugen erreicht wird.

In der (Teil-)strecke, in der Reflektorleuchten angebracht sind, wurde auf der Sohle eine Be-
leuchtungsstirke von E e = 21 1x gemessen.
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Abbildung 18: Neue vertikale Anordnung und Verteilung von Leuchten

5.7.3. Beleuchtung an den Arbeitspliitzen der Ortsbrust

Besondere Anforderungen an die Beleuchtung bestehen fiir die Tétigkeiten im Bereich der
Ortsbrust. DIN 5035 Teil 2 Tab. 2 verlangt eine Nennbeleuchtungsstirke von mindestens E, =
30 Ix; dieser Wert gilt fiir die Allgemeinbeleuchtung auf Baustellen auch entsprechend BGI
759 (bisher ZH1/39, Anhang 2). BGV C 22 geht dariiber hinaus, indem an Arbeitsplitzen,
Abbau- und Ladestellen fiir die Allgemeinbeleuchtung E,, = 60 1x gefordert werden.

Neben einer ausreichenden Beleuchtungsstirke sollen starke Blenderscheinungen vermieden
(Nr. 4.4.1 DIN 5035 Teil 1) und eine ausreichende GleichméafBigkeit der Beleuchtungsstérke
erzielt werden (Tabelle 2, DIN 50 35 Teil 2).

Zur Allgemeinbeleuchtung dienen Scheinwerfer, die in groBerem Abstand von der Ortsbrust
am Tunnelgewdlbe angebracht sind. Zusitzlich wurden auf der Trafostation Scheinwerfer
installiert. Da diese Scheinwerfer jedoch bei einer Sprengung nicht abgebaut werden, haben
sie einen Abstand von mindestens 50 m zur Ortsbrust. Trotzdem kam es mehrfach zur Zersto-
rung der Scheinwerfer.

Wenn diese Scheinwerfer direkt auf die Ortsbrust gerichtet wiren, hitten sie fiir die Fahrer
von Geriten beim Herausfahren starke Blendwirkung. Sie werden deshalb seitwérts auf die
Tunnelwénde ausgerichtet und sichern eine ausreichende Beleuchtungsstiarke im Bereich von
20 ... 50 m vor der Ortsbrust.

Im Arbeitsbereich unmittelbar vor und an der Ortsbrust werden die Scheinwerfer nur be-
schrankt wirksam. Diese Bereiche werden mit transportablen Einrichtungen beleuchtet, die
vor jeder Sprengung entfernt werden. Sie miissen deshalb einfach zu installieren und von ge-
ringem Gewicht sein. Im Tunnel werden dazu Bocke verwendet, die je einen Scheinwerfer
mit Halogen-Glithlampen (2.000 W) tragen (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Beleuchtungsbock mit einem Scheinwerfer vor der Ortsbrust

Fiir die ausgetibten Tétigkeiten ist die so durch Scheinwerfer erzeugte Beleuchtungsstirke
ausreichend. Nachteil dieser Beleuchtungsart ist jedoch ihre grundsitzlich unvermeidliche
Blend- und Schattenwirkung sowie die stirkere UngleichméBigkeit.

Eine deutliche Verbesserung konnte erreicht werden, indem die leistungsstarken Scheinwerfer
(2.000 W) durch jeweils vier kleinere mit einer Leistungsaufnahme von je 500 W ersetzt wur-
den (Abbildung 20).

Abbildung 20: Beleuchtungsbock mit vier Scheinwerfern vor der Ortsbrust

Diese Variante kann noch nicht als die optimale Losung empfohlen werden. Einerseits ist aus
lichttechnischer Sicht die Verwendung von mehr Bocken vorteilhafter, da man einen besseren
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Einfluss auf die Schattenbildung hat. Praktisch erwies sich bei den 4-Leuchten-Bocken als
Nachteil, dass die Leuchtmittel — 500 W Halogengliihlampen — bereits nach wenigen Stunden
durchbrannten und u. U. mehrmals je Schicht gewechselt werden mussten. Das konnte damit
zusammenhingen, dass die Bocke relativ schwer sind und bei Transport gestolen werden.
Halogenglithlampen sind nicht stof3fest. Hingegen wurden aus einem anderen Tunnel mit dem
Einsatz von je 4 Bocken mit je zwei Scheinwerfern zwar vermerkt, dass die Mineure zwar
doppelt so viel laufen muss, um die Bocke vor der Sprengung wegzutragen, aber Zerstorun-
gen der Lampen durch Anstofen wurden nicht gemeldet.

Es wurde versucht, die Zerstorung der Leuchtmittel durch den Einsatz von Metalldampflam-
pen zu vermeiden. Diese haben keinen Gliihwendel sondern einen Lichtbogen und sind des-
halb gegen Sto3 unempfindlich. Sie haben jedoch den Nachteil, dass sie ein relativ schweres
Ziindgerit benotigen. Mehrleuchten- Bocke mit Metalldampflampen und Ziindgerdten sind
kaum noch tragbar.

5.7.4 Sicherheitsbeleuchtung

Im Tunnel ist eine Sicherheitsbeleuchtung nach DIN 5035 Teil 5 erforderlich (§ 7 Abs. 4
ArbStittV, BGV C 22 § 39 Abs. 5). Die fiir Sicherheitsbeleuchtung erforderliche Begrenzung
der Einschaltverzogerung auf 15 s (DIN 50 35 Teil 5 Nr. 3.1.4, ASR 7/4 Nr. 4.1.3) auf Ret-
tungswegen kann fiir Natriumdampthochdruck- und Halogenmetalldampflampen nur mit zu-
sdtzlichen Ausriistungen realisiert werden.

Die Probleme sind mit einer hoheren Zahl preisgiinstiger Leuchten mit Leuchtstofflampen
leichter zu beherrschen. Im Tunnel A 17 wird die Sicherheitsbeleuchtung mit einem Teil der
normalen Tunnelbeleuchtung realisiert. Bei Stromausfall wird ein Notstromaggregat in Be-
triecb genommen (Ersatzstromversorgung nach Nr. 5 Satz 1 2. Anstrich ASR 7/4), das eine
Phase der Tunnelbeleuchtung unter Spannung setzt. Damit wird jede dritte Leuchte in Betrieb
genommen. Die mittlere Beleuchtungsstédrke betrdgt dann ca. 7 1x und iibersteigt sicher den
geforderten Wert von 1 1x (§ 7 Abs. 4 ArbStittV).

5.8 Mechanische Ganzkorperschwingungen

5.8.1 Grundlagen der messtechnischen Erfassung und Bewertung

Die Arbeitsstittenverordnung erhebt in § 16 die generelle Forderung ,, .... das Ausmal} me-
chanischer Schwingungen so niedrig zu halten, wie es nach Art des Betriebes moglich ist™.

In VDI 2057 , Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen (Ausgabe Mai
1987) sind in Bl. 1 - 3 die Grundlagen fiir die Ermittlung, Bewertung und Beurteilung der
Schwingungsbelastung beziiglich Ganz - und Teilkorperschwingungen enthalten. Die nach-
folgenden Messungen wurden auf der Basis dieser VDI durchgefiihrt.
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5.8.2 Vorkommen mechanischer Ganzkorperschwingungen

Mechanische Ganzkorperschwingungen treten auf allen beim Tunnelvortrieb eingesetzten
Geridten auf. Als die arbeitsmedizinisch relevantesten wurden die Ganzkdrperschwingungen
auf den Fahrersitzen der Muldenkipper und des Radladers beim Beladen dieser Kipper mit
Ausbruchmaterial beim Arbeitsgang Ausbruch/Schuttern ausgewidhlt. Die Ganzkdorper-
schwingungen auf den Muldenkippern sind deswegen bedeutungsvoll, weil mit ihnen die
langsten Strecken bei den hochsten Geschwindigkeiten auf dem Tunnelgeldnde und auf der
besonders unebenen Strecke der Deponie gefahren wird.

5.8.3 Messstrategie

Schwingungsmessungen in den drei Korperachsen erfolgten fiir die Fahrer des Muldenkippers
und des Radladers entsprechend der nachstehenden Abbildung:

Ruckenlehne

Abbildung 21:

Koordinatensystem fiir die Schwingungsrichtungen
X, ¥, und z bei Einwirkung auf den menschlichen
Koérper im Sitzen nach VDI 2057 Bl. 1

Sitzflache

Als Messgerit wurde der Modul-Schallpegelmesser Typ 2231 der Firma Briiel & Kjaer in
Verbindung mit folgender Zusatzausriistung verwendet:

Geritebezeichnung Typ
B  Humanschwingungseinheit 2522
B  Programm-Modul BZ 7116

B  Triaxial- Beschleunigungs-Aufnehmer 4322

Die jeweilige Messgrofle war der energiedquivalente Mittelwert der frequenzbewerteten
Schwingstirke K¢q nach VDI 2057 Bl. 1. Zum Vergleich mit der Richtwertkurve fiir das
Beurteilungskriterium ,,Gesundheit® nach VDI 2057 Bl. 3 wurde daraus und aus der
Einsatzzeit der Fahrzeuge die Beurteilungsschwingstirke K, berechnet. Der Messort
entsprach der VDI 2057 BIl. 2, Pkt. 3.1. Die gewdhlten Messzeiten gewdihrleisten
reprisentative Aussagen zur Belastung durch Ganzkdrperschwingungen.
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5.8.4 Ergebnisse

Die folgende Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse fiir alle drei Korperachsen fiir die Ganzkorper-
schwingungen auf dem Fahrersitz des Muldenkippers und des Radladers.

Tabelle 5: Schwingungsbelastung des Fahrers des Muldenkippers bzw. des Radladers nach

Korperachsen
Gerit Messdauer in min Achse bewertete Schwingstirke K,
Muldenkipper 48 (1. Messung 07.05.01) X 24,08
47 (2. Messung 19.07.01) 24,86
wie X - Achse y 16,46
17,58
wie x-Achse z 16,80
17,60
Radlader 34 (1. Messung 06.07.01) X 11,36
90 (2. Messung 11.10.01) 16,89
wie x-Achse y 11,25
17,25
wie x-Achse z 6,16
17,20
5.8.5 Bewertung

Bei der Bewertung der Gesundheitsrelevanz der Ganzkdrperschwingungen ist nach VDI 2057
Bl. 3 von der Korperachse mit der grofiten bewerteten Schwingstérke auszugehen. Das ist in
drei Fillen die x-Achse (Riicken - Brust), in einem Fall die y-Achse (Arm - Arm).

Im allgemeinen wird wihrend der 11-Stunden - Schicht zweimal geschuttert; in Einzel-
fillen dreimal. Nimmt man den letzteren (ungiinstigsten) Fall an, so wird im Fall des
Muldenkippers mit einem K, = 11,85 die Richtwertkurve fiir das Beurteilungskriterium
,»Gesundheit“ nach VDI 2057 Bl. 3 nicht iiberschritten. Bei einer 11-Stunden - Schicht
liegt die Grenzbelastung bei K, = 12,5. Im Fall des Radladers wird die Grenzbelastung
sicher eingehalten.

5.9 Physische Belastung und Beanspruchung

Die im Zusammenhang mit dem Neubau der Autobahn A 17 Dresden — Prag stehende Tun-
nelbaustelle bietet in ihrer Arbeitsablauf-, Arbeitsinhalt- und Arbeitszeitgestaltung einige As-
pekte, die in ihren Wirkungen und Zusammenhingen auf und fiir den Arbeitnehmer wissen-
schaftlich kaum erschlossen oder ver6ffentlicht sind.
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Methode

Um die arbeitsbedingte Beanspruchung auf Screeningniveau beurteilen zu kdnnen, wurden
Herzschlagfrequenz (HSF)-Messungen durchgefiihrt. Sie sollen Aufschluss dariiber geben,
inwieweit die korperliche Arbeit wihrend der Schicht zu einer Uberschreitung der Dauerleis-
tungsgrenze bzw. fortschreitenden Ermiidung fiihrt, und welche MaBBnahmen des Arbeits-
schutzes ggf. erforderlich wiren.

Ausgehend vom Belastungs-Beanspruchungs-Konzept /ROHMERT, 1984/ ist es durch ar-
beitsphysiologische Untersuchungen mdglich, die arbeitsbedingte Belastung der Beschiftig-
ten aufgrund der daraus resultierenden Beanspruchung zu beurteilen.

Die Beurteilung erfolgt auf der Grundlage der titigkeitsbezogenen, kontinuierlichen Auf-
zeichnung der Herzschlagfrequenz (HSF) tiber jeweils einen gesamten Schichtverlauf. Um
allgemeingiiltige, individiumsunabhingige Aussagen ableiten zu kdnnen, ist es notwendig,
inter- und intraindividuelle Streuungen zu eliminieren /HETTINGER, 1970; MULLER,
1989/. Dazu wird die gemessenen HSF durch Subtraktion der individuellen Ruheherzschlag-
frequenz (RHF) in eine Arbeitsherzschlagfrequenz (AHSF) transformiert.

Die Bestimmung der individuellen RHF erfolgt vor Schichtbeginn im Sitzen iiber eine Zeit-
dauer von mindestens fiinf Minuten in ruhiger Umgebung. Zeigen die personenbezogenen
HSF-Aufzeichnungen einen anderen Tagesminimalpuls auf, so wird dieser zu Bewertung he-
rangezogen.

= HSF — RHF = AHSF

Die so gewonnene AHSF wiederspiegelt die durch die Arbeitstétigkeit hervorgerufene Bean-
spruchung und wird nach einem in der Fachliteratur /ROHMERT,HETTINGER,1970;
FRAUENDORF; KOBRYN,1975; GRANDJEAN,1991/ angegebenen Dauerleistungsgrenz-
wert bewertet. Der Schichtmittelwert der iiber die gesamte Schicht ermittelten AHSF sollte
danach 35 Schlidge/min (bei einer im Sitzen bestimmten Ruhe-HSF) nicht iiberschreiten.

= Dauerleistungsgrenzwert (DLG) = 35 Schldge/min

Der Dauerleistungsgrenzwert beschreibt das Mal3 derjenigen maximalen Arbeitsleistung, die
ohne zusitzliche Erholungspausen {iber einen Zeitraum von acht Stunden ohne Leistungsab-
fall erbracht werden kann.

Die Registrierung der HSF erfolgte unter Einsatz von zwei PHYSIO-LOGGERN der Firma
Rimkus-Medizintechnik. Die Applikation der Elektroden erfolgte auf der vorderen Thorax-
wand in einer modifizierten NEHB-A-Ableitung /FRAUENDORF, KOBRYN, 1975/. Als
Signalaufnehmer dienten Einmalgebrauchsklebeelektoden der Art Silber/Silberchlorid.

Um vergleichbare HSF-MeBwerte zu erhalten, wurden die Personen vor den Untersuchungen
einer drztlichen Voruntersuchung (Ergometrie) unterzogen. Die arbeitsmedizinische Bewer-
tung der bei der Ergometrie erzielten Leistung wurde iiber die Bestimmung der W 150 vorge-
nommen. Die W 150 ist diejenige Leistung, gemessen in Watt, die bei einer Herzschlagfre-
quenz von 150/min anldsslich einer stufenweise ansteigenden Belastung erreicht wurde. Der
Sollwert der W 150 betrdgt bei Méannern 2,1 W pro kg Korpergewicht +/- 0,4 W.
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Da bei diesen Untersuchungen hauptsichlich gepriift werden soll, ob das Herz-/Kreislauf-
System unauffillig funktioniert, um Fehlern bei der Beurteilung der Arbeitsschwere vorzu-
beugen, wird die Belastung nicht bis in den Bereich vorgenommen, wie es vielleicht eine
Tauglichkeitsbeurteilung bei den arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungen fordern wiir-
de. Es ist hier zu beachten, dass die Arbeitnehmer anschlieend sofort ihrer Arbeit nachgehen
miissen und deshalb vorher nicht zu erschopfenden Hochstleistungen gebracht werden kon-
nen. Die Belastung wird daher entsprechend der Einschétzung der untersuchenden Arztin auf
das notwendige Maf3 beschrénkt und je nach Trainingszustand in der Regel im Bereich von
150 bis 175 Watt beendet.

Aus érztlicher Sicht wurden bei der Belastungsuntersuchung der Beschiftigten beziiglich der
Leistungsfahigkeit keine gravierenden Auffilligkeiten festgestellt.

Parallel zu jeder HSF-Messung fand eine Arbeitsablaufstudie statt. Dazu wurde die auszufiih-
rende Tatigkeit unter dem Aspekt der korperlichen Beanspruchung in Teiltétigkeiten geglie-
dert. Ziel war es, die von den Beschéftigten ausgefiihrten Arbeitsverrichtungen ,,zeitsyn-
chron zu erfassen, um sie so den registrierten Beanspruchungen zuordnen zu kdnnen.

Folgende Gliederung der Teiltdtigkeiten (TT) wurden vorgenommen:

Teiltitigkeit 1: Vorbereitungs- und Abschlussarbeiten

Da die Tétigkeiten ohne Vorbereitungs- und Abschlussarbeiten nahtlos von einer Schicht in
die andere iibergingen, wurde hier nur das erste und letzte Zuriicklegen des Weges zum und
vom Arbeitsort registriert.

Teiltitigkeit 2: manuelle Tétigkeiten

Alle manuell ausgefiihrten Arbeiten.

Teiltitigkeit 3: Bedienen / Laufen

Hierzu zihlen alle Tétigkeiten, bei denen die Beschéftigten ein Fahrzeug bedient oder gefah-
ren haben. Ebenfalls hierin enthalten sind das Laufen bzw. Gehen zum Beschaffen von Mate-
rial und Ersatzteilen oder zur Informationsweitergabe.

Teiltitigkeit 4: Erholungspausen

Pausen zum Zweck der Nahrungsaufnahme vor Ort oder im Bereich des Bauleitercontainers.
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Teiltitigkeit 5: technologisch bedingte Pausen

Arbeitsunterbrechungen, die nicht durch die Beschéftigten selbst veranlasst werden, wie z. B.
Besprechung mit Kollegen/Vorgesetzten, Warten auf einen bestimmten Baufortschritt bzw.
die Beseitigung von Stérungen.

Situationsbeschreibung

Die Untersuchungen wurden zu zwei verschiedenen Zeitrdumen, jeweils in der Friihschicht,
durchgefiihrt:

a) 09.08.2001 bis 10.08.2001

b) 26.11.2001 bis 29.11.2001.

Von insgesamt 12 kontinuierlich aufgezeichneten Schichtaufnahmen der HSF iiber jeweils 11
Stunden Dauer waren 11 Aufnahmen komplett auswertbar; eine Schichtaufnahme musste aus
technischen Griinden verworfen werden. Zu Beginn unserer Untersuchungen vor Ort am
09.08.2001 war der Tunnelbau 817 m vorangetrieben. Untersucht wurden an beiden Tagen
jeweils 2 Mineure, die im Kalottenbau mit tiberwiegend manuellen Titigkeiten beschéftigt
waren.

Die Untersuchungen im November wurden an 2 Maschinisten im Strossenbau und an 2 Mi-
neuren im Strossen- bzw. Kalottenbau durchgefiihrt. Der Kalottenbau war bis auf 1300 m
vorangetrieben, der Strossenbau im Osttunnel war bei 412 m.

Der erste Untersuchungstag beider Untersuchungszeitrdume war fiir die an den Untersuchun-
gen beteiligten Arbeitnehmer nach 6 freien Tagen der erste Tag eines 12-Tage-Arbeitszyklus
mit jeweils 11-Stunden-Schichten (regulédr 10 Stunden plus Pausen).

Bauablauf

a) Kalotte
1 Vorspritzen der Ortsbrust
2 Einbau der bergseitigen Bewehrungslage
3 Einbau des Ausbaubogens
4 Einbau von mind. 2/3 der Normaldicke des Spritzbetons
5 Bohren der Locher fiir die Sprengladungen
6 Sprenglocher mit Sprengsétzen fiillen
7 Sprengung
8 Schuttern

b) Strosse
1 Ausbruch der Strosse (z. Zt. der Untersuchungen durch Kratzvortrieb)
2 Schuttern
3 Vorspritzen der Ortsbrust
4 Einbau der bergseitigen Bewehrungslage
5 Einbau von mind. 2/3 der Normaldicke des Spritzbetons
6 Einbau der Systemankerung (z. T.)
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Die hier beschriebenen Zyklen wiederholen sich innerhalb einer Arbeitsschicht in voller Lén-
ge in der Regel zwei mal. Die Sprengungen an der Ortsbrust erfolgen iiblicherweise gegen
6:00 Uhr, 10:30 Uhr und 15:00 Uhr, zeitlich versetzt jeweils im Ost- und Westtunnel.

Beschreibung der Titigkeiten

Vor Ort (Kalotte und Strosse) wird jeweils in Kolonnen gearbeitet, die sich in der Regel aus
einem Maschinisten und mehreren Mineuren zusammensetzen. Die anfallenden Arbeiten sind
weitgehend feststehend innerhalb einer Arbeitsgruppe verteilt.

Die Maschinisten verrichten vor allem Tétigkeiten, bei denen ein hohes Mal} an Erfahrung im
Tunnelbau gefordert wird und die damit qualitdtsbestimmend sind, wie z. B. Bohren der L6-
cher fiir die Sprengladungen, Aufbringen des Spritzbetons, Bedienen des Radladers und Be-
dienen des Baggers bei Anwendung des Kratzvortriebes.

Bei den Mineuren wird unterschieden zwischen Mineuren mit {iberwiegend Bedien- und
Uberwachungstitigkeiten am Spritzmobil (maschinellen Titigkeiten) und Mineuren mit
iiberwiegend manuellen Tétigkeiten.

Fiir die Tatigkeiten Einbau der bergseitigen Bewehrungslage und Einbau des Ausbaubogens
wird die gesamte Kolonne (Maschinist und Mineure) herangezogen.

Randbedingungen

Die ermittelten Klimakomponenten betrugen im Mittel an den Untersuchungstagen
e im August an der Ortsbrust 21°C Lufttemperatur, 70% relative Luftfeuchte,

e im November an der Ortsbrust 13°C Lufttemperatur, 64% relative Luftfeuchte
und am Arbeitsort Strosse 11°C Lufttemperatur, 79% relative Luftfeuchte.

Ergebnisse der Beanspruchungsanalyse

Nach Auswertung aller personenbezogenen HSF-Messergebnisse erfolgte eine Ermittlung des
tatigkeitsbezogenen Schichtmittelwertes liber alle HSF-Messungen. Da sich die Gruppe der
Mineure noch in weitere, aufgrund ihrer unterschiedlichen Tétigkeitsinhalte nicht zusammen-
fassbare Untergruppen aufgliederte steht hinter 3 Tatigkeiten nur jeweils eine Schichtaufnah-
me, deren Aussage getrennt diskutiert wird, und die nur bedingt verallgemeinerbar sind.

In Abbildung 22 werden zunéchst die Schichtmittelwerte der AHSF beziiglich der untersuch-
ten Tatigkeiten dargestellt.
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Schichtmittelwerte der Arbeitsherzschlagfrequenz bei
Maschinisten und Mineuren im Tunnelbau (Schichtlange 11 Stunden)

4 40 sehr schwere

Arbeit sehr schwere
Arbeit R

Dauerleistungsgrenze

mittelschwere
+4 30 Arbeit

mittelschwere
25 Arbeit

mittelschwere
Arbeit

Maschinist Mineur Mineur Mineur Mineur

Strosse Kalotte Kalotte Strosse Strosse

n=3 manuelle maschinelle manuelle maschinelle
Tatigkeiten Tatigkeiten Tatigkeiten Tatigkeiten
n=3 n=1 n=1 n=1

Abbildung 22: Schichtmittelwerte der AHSF fiir die in der Untersuchung einbezogenen
Personen und iiberwiegend ausgefiihrten Tatigkeiten

Die Schichtmittelwerte der AHSF bewegen sich zwischen 24/min und 38/min. Auffillig ist,
dass die Beanspruchungshohe bei den Mineuren im Strossenbau geringer ausfillt als die der
Mineure im Kalottenbau. Begriindet werden kann dies mit dem im Strossenausbau fehlenden
Einbau des Ausbaubogens. Hierfiir ist, wie auch beim Einbau der bergseitigen Bewehrungsla-
ge, eine kraftvolle dynamische Muskelarbeit bei gleichzeitigen Zwangshaltungen (Arbeitsho-
he tiber Kopf) zu erbringen, was zu einer Erhohung der AHSF fiihrt.

Entsprechend der Klassifizierung der Arbeitsschwere nach der Richtlinie von FRAU-
ENDORF, KOBRYN (1975) sind die Tétigkeiten, die iiberwiegend maschinell verrichten
werden konnen, als ,,mittelschwer® einzustufen. Uberwiegend manuell verrichtete Ta-
tigkeiten miissen als ,,sehr schwere“ Arbeit bewertet werden.

Weitere Aussagen konnen durch die Analyse der einzelnen Teiltdtigkeiten der Maschinisten
und Mineure erfolgen. Hierzu wurden die Mittelwerte der AHSF der einzelnen Teiltétigkeiten
(TT 1 bis TT 5) unter Angabe ihrer relativen Zeitanteile sowie der zugehorige Schichtmittel-
wert der AHSF betrachtet.
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Maschinist — am Arbeitsplatz Strosse

AHSF
min” 50

45

|- 40

35 Dauerleistungsgrenze

Schichtmittelwert 25/min

Vorbereitungs- manuelle Bedienen / Erholungs- technolog.
Teiltitigkeiten und AbschluB- Tatigkeiten Laufen pausen bed. Pausen
arbeiten (TT2) (TT3) (TT4) (TT5)

(TT1)

Abbildung 23: Maschinist - Strosse
Schichtmittelwert der AHSF und Mittelwerte der AHSF fiir die einzelnen
Teiltdtigkeiten mit Angabe ihrer Zeitanteile in Prozent (n = 3)

Die Tatigkeit des Maschinisten an der Strosse ist in 60% der Schichtzeit durch iiberwiegend
nichtmanuelle Tétigkeiten, wie das Bedienen von Maschinen bzw. Laufarbeit, gekennzeich-
net. Die mittlere AHSF betrigt wihrend dieser Teiltdtigkeit 22/min.

Die Uberschreitung der DLG in der Teiltitigkeit 2 entsteht durch regelmiBig auftretende Be-
anspruchungsspitzen wihrend des Einbaus der bergseitigen Bewehrungslage, bei dem, wie
oben beschrieben, alle Mitglieder einer Kolonne mithelfen. Hierbei wird im Schichtverlauf
mehrfach die DLG tiberschritten (AHSF-Spitzenwerte zwischen 50 und 60/min). Durch-
schnittlich ergibt sich fiir die manuellen Tétigkeiten des Maschinisten eine AHSF von 41/min.

Bei den mit 12% Anteil an der Gesamtschicht ausgewiesenen Erholungspausen (incl. Wege-
zeiten) sind alle Pausenanteile enthalten, die als Erholungspausen genutzt werden.

Unter Beriicksichtigung aller Teiltatigkeiten ergibt sich eine mittlere AHSF von 25/min. Die
Titigkeit des Maschinisten an der Strosse wird als ,,mittelschwere* Arbeit eingestuft.

Mineur — am Arbeitsplatz Kalotte.der iiberwiegend manuelle Tatigkeiten ausfiihrt

Die Aufschliisselung in Teiltédtigkeiten (Abbildung 24) zeigt, dass {liber einen Zeitanteil von
61% der Schicht eine den Dauerleistungsgrenzwert iibersteigende ,,sehr schwere* Arbeit in
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Hohe von 41/min vorliegt. Dies resultiert vor allem in den vielfaltigen manuellen Téatigkeiten,
die sehr oft mit Heben und Tragen von Lasten (z. B. Wasserschlduche legen und anschlieen,
Tragen von Sprengstoffkisten und Baustelleneinrichtungen) und dem Auftreten von Zwangs-
haltungen auch unter Last (z. B. Ausbaubogen und Bewehrungsmatten zusammenfiigen, auf-
stellen und positionieren; Einbringen der Sprengsétze in Sprenglécher) verbunden sind.

AHSF
min’ 50

Schichtmittelwert 38/min
Dauerleistungsgrenze

Vorbereitungs- manuelle Tatigkeiten Bedienen / Erholungs- technolog.
Teiltatigkeiten und Abschluf3- (TT2) Laufen pausen bed. Pausen

arbeiten (TT 3) (TT 4) (TT 5)

(TT 1)

Abbildung 24: Mineur — Kalotte, manuelle Tatigkeiten
Schichtmittelwert der AHSF und Mittelwerte der AHSF fiir die einzelnen
Teiltitigkeiten mit Angabe ihrer Zeitanteile in Prozent (n = 3)

Bei den in der Teiltdtigkeit Bedienen / Laufen zusammengefassten Tétigkeiten liberwiegt bei
den Mineuren an der Kalotte der Anteil des Laufens, welcher erfahrungsgemil3 eine hohere
AHSF in den Gesamtwert einbringt. Verursacht wird dies auch durch die immer groBer wer-
dende Entfernung zwischen Arbeitsort und Tunneleingang.

Bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufes (Abbildung 25) der gemessenen Arbeitsherzschlag-
frequenz iiber eine gesamte Schicht hinweg wird deutlich, dass im letzten Viertel der Schicht
die AHSF wihrend der Verrichtung manueller Tatigkeiten weiter ansteigt. Der kontinuierli-
che Anstieg der AHSF im Schichtverlauf signalisiert, dass das Gleichgewicht zwischen Er-
miidung und Erholung gestort ist, der Pausenanteil nicht mehr erholungswirksam wird. Eine
Abnahme der Leistungsfahigkeit des Organismus ist die Folge.
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Tatigkeit: Mineur
Bereich: Kalotte

0 Vorruhe

4
1 3 ,_3\nJ_\ 3 3 3 3
Jil—zl—\ 2 2 2 2na2 2 1/ | 1 Vorbereitungs-/
0 Abschlussarbeiten

90 +

2 manuelle Arbeiten
80 +
3 Bedienen/Laufen

70 +
4 Erholungspausen

£
E 6 f
p 5 technolog. bed.
o Pausen
2]
I
<
Schicht-MW: 39/min
T " W“ U] vu vv WV-W”, 1" Dauerleistungsgrenze
1 1 1
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥T ¥ ¥ X X O
< 0 0 © © ~ ~ © @ (o2} [o2] o o ~ -~ o N el ™ < < 0 Te)
© © © © © o o 6 6 © O T T v v = = +«v v +« +« +« «
Al

rbeitszeit

Abbildung 25: Beispielhafter zeitlicher Verlauf der AHSF wahrend der Schicht eines Mi-
neurs mit iiberwiegend manuellen Tétigkeiten (TT 2) an der Kalotte

Unter Einbeziehung aller Teiltitigkeiten ist fiir den Mineur an der Kalotte, der iiber-
wiegend mit manuellen Tiatigkeiten beschiftigt ist, die Téitigkeit insgesamt als ,,sehr
schwere® korperliche Arbeit zu bewerten.

Mineur — am Arbeitsplatz Kalotte, der uberwiegend maschinelle Tatigkeiten ausfiihrt

Die Beanspruchungsanalyse belegt, dass in mehr als der Hilfte der Arbeitszeit Tatigkeiten
verrichtet werden, die mit einer durchschnittlichen AHSF von 27/min im Bereich der ,,mittel-
schweren® Arbeit liegen. Bei den auch anfallenden manuellen Tétigkeiten wird die Dauerleis-
tungsgrenze im Schichtverlauf mehrfach {iberschritten. Durchschnittlich ergibt sich {iber ei-
nen Zeitraum von 33% der Schicht fiir die manuellen Tatigkeiten eine AHSF von 35/min.

Unter Beriicksichtigung aller Teiltétigkeiten ergibt sich eine mittlere AHSF von 29/min.

Die Titigkeit des Mineurs an der Kalotte mit iiberwiegend maschinellen Tétigkeiten ist
als ,,mittelschwere“ Arbeit im Grenzbereich zur ,,schweren“ Arbeit zu bewerten.
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Abbildung 26:

Mineur — Kalotte, maschinelle Tatigkeiten
Schichtmittelwert der AHSF und Mittelwerte der AHSF fiir die einzelnen
Teiltdtigkeiten mit Angabe ihrer Zeitanteile in Prozent (n = 1)

Mineur — am Arbeitsplatz Strosse. der iiberwiegend manuelle Téatigkeiten ausfithrt

AHSF

Schichtmittelwert 37/min

Dauerleistungsgrenze

Teiltdtigkeiten

Vorbereitungs- manuelle Tatigkeiten Bedienen / Erholungs- technolog.
und AbschlufR- (TT2) Laufen pausen bed. Pausen
arbeiten (TT3) (TT 4) (TT 5)
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Abbildung 27:

Mineur — Strosse, manuelle Tatigkeiten
Schichtmittelwert der AHSF und Mittelwerte der AHSF fiir die einzelnen
Teiltdtigkeiten mit Angabe ihrer Zeitanteile in Prozent (n = 1)
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Die Tétigkeit des Mineurs an der Strosse, der iiberwiegend manuelle Tatigkeiten verrichtet,
zeichnete sich aus durch eine die Dauerleistungsgrenze weit iibersteigende ,,sehr schwere*
Arbeit (in Hohe von 45/min) und dies {iber einen Zeitraum von 52% der Schicht. Hervorgeru-
fen wird dies, wie auch bereits beim Mineur an der Kalotte, durch die vielféltigen manuellen
Tatigkeiten, die sehr oft mit dem Heben und Tragen von Lasten und dem Auftreten von
Zwangshaltungen, auch unter Last, verbunden sind.

Da auch der Mittelwert fiir die Teiltatigkeit Bedienen / Laufen in 21% der Schichtzeit bei
einer AHSF von 32/min liegt, ergibt sich ein Schichtmittelwert {liber alle Teiltdtigkeiten von
37/min. Die Tétigkeit des iiberwiegend mit manuellen Tétigkeiten betrauten Mineurs an
der Strosse muss als ,,sehr schwere*“ Arbeit bewertet werden.

Die Darstellung der AHSF-Messkurve iiber die gesamte Schicht verdeutlicht, das in der ersten
Schichthilfte grofere Abschnitte technologisch bedingter Pausen auftraten, die arbeitsorgani-
satorisch bedingt waren.

In der zweiten Schichthilfte flihrte dies dann zu einem hohen Leistungsdruck mit haufigen
»Stresssituationen. Diese konnen den Effekt der korperlichen Arbeit auf die AHSF verstér-
ken. Das Ergebnis spiegelt sich im aufgezeichneten Schichtverlauf in der nahezu permanenten
Uberschreitung der Dauerleistungsgrenze wider .
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07:05
07:35
08:05
08:35
09:05 +
09:35
10:05
10:35
11:05
11:35
12:05
12:35
13:05 +
13:35
14:05
14:35
15:05
15:35

05:05
05:35 +
06:05
06:35 +

Arbeitszeit

Abbildung 28: Zeitlicher Verlauf der AHSF wéhrend der Schicht
Der weitere kontinuierliche Anstieg der AHSF {iber den Schichtverlauf ist ein Zeichen dafiir,

dass das Gleichgewicht zwischen Ermiidung und Erholung gestort ist. Der Anteil an Pausen
wird nicht mehr erholungswirksam.
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Mineur — am Arbeitsplatz Strosse, der iiberwiegend maschinelle Tatigkeiten ausfiihrt

Wie schon bei den Mineuren an der Kalotte, die liberwiegend maschinelle Tatigkeiten ausfiih-
ren, so wird auch hier sichtbar, dass der relativ geringe Schichtmittelwert liber alle Teiltitig-
keiten von 24/min durch den Anteil der Teiltdtigkeit 3 (Bedienen von Maschinen / Laufen)
bestimmt wird, wobei hier der des Bedienens von Maschinen iiberwiegt. Bei diesen Tatigkei-
ten wird iiber einen Zeitraum von 59% der Arbeitszeit ein Mittelwert von 20/min erreicht.
Dem gegeniiber stehen in 20% der Arbeitszeit manuelle Tatigkeiten die mit 39/min doch eine
erhebliche Uberschreitung der Dauerleistungsgrenze beinhalten, aber keinen nennenswerten
Einfluss auf den Schichtmittelwert haben. Unter Beriicksichtigung aller Teiltatigkeiten
muss diese Arbeit als ,,mittelschwer* bewertet werden.

AHSF
min” 50

Dauerleistungsgrenze

Schichtmittelwert 24/min

Vorbereitungs- manuelle Bedienen / Erholungs- technolog.
Teiltatigkeiten und Abschluf- Tatigkeiten Laufen pausen bed. Pausen
arbeiten (TT2) (TT 3) (TT 4) (TT 5)

(TT1)

Abbildung 29: Mineur — Strosse, maschnielle Tdtigkeiten
Schichtmittelwert der AHSF und Mittelwerte der AHSF fiir die einzelnen
Teiltdtigkeiten mit Angabe ihrer Zeitanteile in Prozent (n = 1)

Schlussfolgerungen

1. Es ist dringend erforderlich, den Gefiahrdungsfaktors physische Belastung/ Arbeits-
schwere in die betriebliche Gefidhrdungsbeurteilung und Dokumentation nach
ArbSchG, §5 (1), (2), §6 einzubeziehen. Das Ergebnis der Gefidhrdungsbeurteilung
dient dem Arbeitgeber zur Festlegung der erforderlichen MaBBnahmen des Arbeits- und
Gesundheitsschutzes fiir die bestehende Tunnelbaustelle und sollte bei zukiinftigen
Tunnelbauvorhaben beachtet werden.

2. Es zu priifen, ob durch arbeitsorganisatorische MaBinahmen (belastungsadiquates Ar-
beitszeit-Pausen-Regime usw.) und insbesondere durch technologische Verdnderun-
gen bzw. weitere Mechanisierung bei den als sehr schwere korperliche Arbeit erkann-
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ten Tatigkeiten eine Minderung der physischen Belastung fiir die Beschéaftigten mog-
lich ist. Diese Aufgabenstellung entspricht den Forderungen gemifl ArbSchG §3, (1),
(2), §4, Ziff. 1-4, §5 (3). Lt. Arbeitsschutzgesetz § 6 sind dazu vom Unternehmen
MaBnahmen zu dokumentieren und nach entsprechender Erprobungszeit auf ihre
Wirksamkeit hin zu iiberpriifen. Das Ergebnis der betrieblichen Uberpriifung ist eben-
falls zu dokumentieren.

3. Es ist zu priifen, ob die betroffenen Beschéftigten Kenntnis dariiber haben, dass der
Arbeitgeber es ihnen ermdglicht, sich auf eigenen Wunsch regelmiBig &rztlich im
Sinne einer arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbSchG §11) untersuchen zu lassen.

5.10 Gefahrstoffe

Die vorliegenden Ergebnisse wurden im Westtunnel und im Osttunnel in Coschiitz im Zeit-
raum vom 17.01 2001 bis 02.08.2001 beim Ausbau der Kalotte und vom 11.10.2001 bis
14.12.2001 beim Ausbau der Strosse ermittelt. Der Tunnel wurde in dieser Zeit von 270 m auf
1370 m vorgetrieben. Die Messungen im Bereich der Ortsbrust erfolgten bis zum 06.07.2001
auch wihrend des Schutterns. Aufgrund der z.T. sehr grolen Gesteinsbrocken, die mittels
Radlader auf die Muldenkipper geladen werden und die wéhrend des Verladens und Abtrans-
portes auch teilweise herabstiirzen, wurden aus Sicherheitsgriinden keine diskontinuierlichen
Messungen beim Schuttern mehr durchgefiihrt.

5.10.1 Grundlagen der messtechnischen Erfassung und Bewertung

Grundlage der messtechnischen Erfassung und Bewertung von Gefahrstoffen in der Luft am
Arbeitsplatz ist die TRGS 402 - Ermittlung und Beurteilung der Konzentrationen gefdhrlicher
Stoffe in der Luft in Arbeitsbereichen. Das eingesetzte Messverfahren muss dabei reprisenta-
tive Messergebnisse fiir die Exposition der Beschéftigten liefern. Wenn es vom Arbeitsablauf
moglich ist, sollte die Probenahme in Atemhohe und in unmittelbarer Néhe der Beschiftigten
erfolgen. Fiir die Ermittlung des Schichtmittelwertes im Arbeitsbereich sollen nach Mdglich-
keit personenbezogene Probenahmegerite benutzt werden. Ortsfeste Messsysteme konnen
eingesetzt werden, wenn auf der Grundlage der Messergebnisse eine Beurteilung der Exposi-
tion im Arbeitsbereich moglich ist.

Die Bewertung der ermittelten Gefahrstoffkonzentrationen erfolgt nach TRGS 900 - Grenz-
werte in der Luft am Arbeitsplatz ,,Luftgrenzwerte®.

5.10.2 Leitkomponenten

Bei Sprengarbeiten werden giftige Gase, die Sprengschwaden (Kohlenmonoxid, Stickstoff-
oxide) freigesetzt. Nachdem das Gebirge durch den Detonationssto3 der Sprengung aufgeris-
sen wurde, werden gleichzeitig auch Staube freigesetzt. Weiterhin tritt Staub in vielféltiger
Form auf. Neben der alveolengéngigen Staubfraktion (Feinstaub), die beim Bohren, Schut-
tern, Betonspritzen und durch den Fahrverkehr entsteht, sind auch quarzhaltige Anteile im
Feinstaub, in Abhéngigkeit von der zu sprengenden Gesteinsart zu erwarten. Durch den regen
Fahrverkehr in den Tunnelrdhren und die Arbeitstétigkeit (Bagger, Radlader, Muldenkipper,
Betontransporter, andere Zulieferer mit Dieselmotoren) sind Belastungen gegeniiber Diesel-
motoremissionen (DME) vorhanden.
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Bezug nehmend auf die Erfahrungen, die bei den Tunnelbauten der Rennsteigquerung (BAB
71) erhalten wurden, aus Angaben der Hersteller von explosionsgefahrlichen Stoffen und aus
Literaturangaben wurden folgende Leitkomponenten ausgewdhlt:

e Kohlenmonoxid
e Stickstoffoxide
e Staub/Quarz

¢ Dieselmotoremissionen (DME)

5.10.3 Messverfahren/Messtechnik

- Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid wurde integrativ mit dem Mehrgas- Messgerdt MiniWarn E der Firma Dré-
ger mit den Driagersensor XS R CO gemessen. Der Konzentrationsverlauf iiber den Messzeit-
raum wird mit der PC-SOFTWARE Gas Vision ermittelt. Zur Ermittlung von rdumlichen
Konzentrationsgradienten im Tunnelverlauf erfolgten die Momentmessungen fiir Kohlenmo-
noxid mittels direktanzeigendem Monitor CO-MS (Biosystem/Inc.) Beide direktanzeigenden
Messverfahren basieren auf dem Verfahren ID-209 von der Occupational Safety and Health
Association (OSHA).

- Stickstoffoxide

Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid wurden integrativ mit dem Mehrgas- Messgerdt Mi-
niWarn E der Firma Driger mit den Dréagersensoren XS EC NO und XS EC NO, gemessen.
Der Konzentrationsverlauf tiber den Messzeitraum wird mit der PC- SOFTWARE Gas Vision
ermittelt. Zur Ermittlung von rdumlichen Konzentrationsgradienten im Tunnelverlauf erfolg-
ten die Momentmessungen fiir NO und NO, mittels direktanzeigendem Monitor PAK III (Fa.
Driger, Liibeck). Beide direktanzeigende Messverfahren basieren auf Methoden elektroche-
mischer Sensortechnik von der Occupational Safety and Health Association (OSHA).

- Staub/Quarz

Die Probenahme der alveolargiingigen Staubfraktion erfolgte stationdr und personenbezogen
mittels Feinstaub-Messkopf FSP im Arbeitsbereich/Atembereich der Beschiftigten nach dem
BIA-Probenahmeverfahren 3020. Auf der Grundlage der Methode 7490 der BIA-
Arbeitsmappe wird mittels eines Personal Air Samplers (PAS) iiber einen Vorabscheider ein
definiertes Luftvolumen mit einem Luftvolumenstrom von 2 l/Minute angesaugt und der
Feinstaub auf ein Membranfilter mit der Porenweite 8 um abgeschieden.

Die Staubkonzentration wird durch Differenzwédgung (Filtergewicht vor der Probenahme und
nach der Probenahme) ermittelt und iiber das angesaugte Luftvolumen berechnet. Je nach
Gesteinsart kann auch alveolargingiger Quarzstaub auftreten. Der Quarzanteil wird nach der
BIA-Methode 8522 mittels Rontgendiffraktion bestimmt.

- Dieselmotoremissionen

Um aus dem Feinstaub auch den Anteil an Dieselmotoremissionen bestimmen zu konnen,
wurden stationdr im Bereich der Ortsbrust mittels Probenahmegerdt SG 10 und dem
Feinstaubprobenahmesystem FSP 10 10,0 Liter/Minute Luft auf einen Quarz-Filter (SKC
FSP 10 Inc., USA, Cat.-Nr. 225-1822) angesaugt. Die Auswertung der Filter zur DME-
Bestimmung erfolgt mittels Coulometrie (Bestimmung des elementaren Kohlenstoffs) nach
dem BIA-Verfahren 7050. Da ca. 2,5 m?® Luft angesaugt werden miissen, um in den Bereich
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der Nachweisgrenze von 0,06 mg/m? zu gelangen, kamen netzunabhingige (akkubetriebene)
Pumpen mit einem Luftdurchsatz von 10,0 Liter/Minute zum Einsatz.

5.10.4 Messorte/Messstrategien

Nach TRGS 402 ist der Arbeitsbereich der zu beurteilende rdumliche Bereich oder organisa-
torisch begrenzte Teil eines Betriebes. Da der betreffende Arbeitsbereich im Tunnelbau sich
iiber teilweise mehrere hundert Meter erstreckt und personengetragene Probenahmen iiber die
Schicht aus technischen/technologischen und auch aus praktischen Griinden nicht mdglich
waren, erfolgten die Messungen zur Ermittlung der allgemeinen Raumluftbelastung stationdr
tiber den Arbeitszyklus im Bereich der Ortsbrust (20 - 80 m). Dieser Bereich, in dem die
Haupttitigkeiten ausgefiihrt werden, ist repréasentativ fiir die durchschnittlichen Schichtkon-
zentrationen.

Die Messungen auf dem Muldenkipper, dem Radlader, dem Bohrwagen und dem Bagger er-
folgten in der Fahrerkabine in unmittelbarer Néhe des Atembereiches, so dass von einer per-
sonenbezogenen Probenahme ausgegangen werden kann. Die Gefahrstoffsituation auf Bau-
stellen unter Tage ist durch eine Vielzahl von Emissionen unterschiedlicher Arbeitsvorginge
gekennzeichnet. Fiir die arbeitshygienische/arbeitsmedizinische Beurteilung ist die mittlere
Beurteilung iiber eine Arbeitsschicht von Bedeutung. Da sich die einzelnen Arbeitszyklen
staindig wiederholen, miissen die Gefahrstoffmessungen einen Zyklus tiberdecken. Der daraus
zeitgewichtete Mittelwert ergibt eine gesicherte Aussage iiber den Beurteilungszeitraum.
Gleichzeitig sind auch Situationen mit hoher zu erwartenden Konzentrationen messtechnisch
zu erfassen, damit eine Kurzzeitbewertung dieser Expositionsspitzen moglich ist.

5.10.5 Sprengschwaden

Bei Sprengarbeiten werden giftige Gase, die Sprengschwaden (Kohlenmonoxid, Stickstoff-
oxide), freigesetzt. Sprengschwaden sind keine negative Begleiterscheinung der Sprengarbei-
ten, sondern Bestandteil der Sprengung.

Der patronierte Emulsionssprengstoff (Firma WEST-Spreng GmbH) wird im Tunnel Co-
schiitz eingesetzt und soll nach Werksangaben weniger Sprenggase entwickeln als die bisher
handelsiiblichen gelatindsen Sprengstoffe und ANC-Sprengstoffe:

Tabelle 6: Toxische Bestandteile in Sprengschwaden”

Toxische Bestandteile in den Sprengschwaden

Sprengstoffart Kohlenmonoxid Nitrose Gase
CO (Ikg) NOx (l/kg)
Gelatindse Sprengstoffe 16 - 24 4.0-3,5
ANC-Sprengstoffe 5,1 3,0
Emulsionssprengstoffe 1,1 -4,6 0,1-0,2

" Produktinformation der Firma WEST-Spreng GmbH
"* Gemisch aus Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid
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Es wurden Konzentrationsprofile von Kohlenmonoxid und Stickstoffoxiden in Abhingigkeit
vom Sprengzeitpunkt, vom Arbeitsort, vom Abstand zur Ortsbrust, von der Luttenfiih-
rung/Bewetterung und von der Tunnelldnge vorgenommen, um den giinstigsten Zeitpunkt des
Betretens des Tunnels zu ermitteln. Neben Schichtmittelkonzentrationen vor der Ortsbrust
waren auch zuldssige Kurzzeitkonzentrationen zu ermitteln.

Es war weiterhin zu priifen, ob andere Gase (Ammoniak) nachweisbar sind und durch Quer-
empfindlichkeiten evtl. die Anzeigen von Stickstoffoxiden und Kohlenmonoxid beeinflussen.
Die Ermittlung von Momentanwerten ergaben beim Schuttern fiir Ammoniak mittels direkt-
anzeigenden Kurzzeitpriifrohrchen (Ammoniak 0,25/a, Fa. Driger) in Abhédngigkeit vom Ab-
stand zur Ortsbrust und der Messzeit nach der Sprengung Konzentrationen zwischen 0,1
mg/m? und 0,6 mg/m?. Der Grenzwert von 35 mg/m?® wird sicher eingehalten. Nach Informa-
tionen der Messgerdtehersteller beeinflusst diese geringe Ammoniakkonzentration die Anzei-
ge der Stickstoffoxide und Kohlenmonoxid nicht.

Die Anzahl der Bohrlocher und die Menge des patronierten Emulsionssprengstoffs Typ E
(BAM-Zulassungsnummer.: 4G/Y32/S/00/D/BAM 5543- ARN) sind abhéngig von den geo-
logischen Bedingungen. Die Anzahl der Bohrlocher lag etwa im Bereich 130 bis 160; die
Menge Emulsionssprengstoff Typ E betrug bis 200 kg/Abschlag.

Die Probenahmen wurden an folgenden Messorten durchgefiihrt:

A: Am Tunneleingang

B: Tunneleingang Richtung Ortsbrust

C: Im Bereich der Ortsbrust

D: Auf dem Radlader wéihrend des Schutterns

E: Auf dem Muldenkipper wihrend des Schutterns
F: Strossenausbau

Die ermittelten Konzentrationen lagen bei allen Messungen in vergleichbaren Bereichen. In
den nachfolgenden Ergebnissen werden tagestypische Verldufe beispielhaft aufgezeigt. Die
Einzelergebnisse, ermittelt im Zeitraum vom 17.01 2001 bis 14.12.2001, sind in den Protokol-
len im SLIAA aufgezeichnet.

Ergebnisse

-Stickstoffdioxid

Bei den orientierenden Messungen zur Festlegung von Messstrategien zeigte es sich, dass
beim Sprengen mit Emulsionssprengstoff neben Kohlenmonoxid hauptsidchlich nur Stick-
stoffmonoxid freigesetzt wird. Die mit dem Mehrgas- Messgerdt MiniWarn E der Firma Dri-
ger mit den Drégersensor XS EC NO, gemessenen Konzentrationen von Stickstoffdioxid la-
gen im Bereich von 0,2 mg/m? bis 0,4 mg/m?. Der Grenzwert von 9,5 mg/m? gem. TRGS 900
wird damit eingehalten. Diese Ergebnisse gehen konform mit den Ergebnissen, die beim Bau
des Rennsteigtunnels vom Landesamt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin Suhl ermittelt
wurden. Hier wurde der Grenzwert stets eingehalten. Fiir die projektbegleitenden Messungen
wurde auf die weitere Bestimmung von Stickstoffdioxid verzichtet, da diese Konzentrationen
arbeitshygienisch/arbeitsmedizinisch nicht relevant sind.
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- Stickstoffmonoxid/Kohlenmonoxid
Die Bestimmungen der Konzentrationen von Stickstoffmonoxid und Kohlenmonoxid erfolg-
ten immer gleichzeitig am gleichen Messort. Die Ergebnisse werden zusammen ausgewiesen.

A: am Tunneleingang

Nach der Sprengung werden die Sprenggase tliber die Luttenbewetterung aus dem Tunnel her-
ausgedriickt. Die Lutte mit einem Durchmesser von 240 c¢cm endet ca. 50 - 70 m vor der
Ortsbrust und driickt mit einer Luftmenge von ca. 40 m?/s und mit einer Luftgeschwindigkeit
von 0,56 m/s Frischluft in den Tunnel. Da sich der ,,Sprenggaspfropfen* Richtung Tunnelein-
gang bewegt, war zu priifen, wann der Tunnel wieder gefahrlos betreten werden kann. Die
Tunnelldnge betrug zum Zeitpunkt der Messung 419 m.

CO/NO-Konzentration am Tunneleingang nach dem Sprengen

120

100 +

80 +

60 +

mg/m?

40 4

20 +

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit nach dem Sprengen (Min)

Abbildung 30: CO/NO-Konzentrationsprofil am Tunneleingang nach dem Sprengen
Bei der Tunnelldnge von 419 m konnte der Tunnel nach ca. 20 Minuten begangen werden.

B: Tunneleingang Richtung Ortsbrust

Um die Aussage zu bestdtigen, dass nach 20 Minuten die Sprengschwaden unterhalb der
Grenzwerte liegen und eine problemlose Einfahrt zur Ortsbrust moglich ist, wurden vom Tun-
neleingang in Richtung Ortsbrust die Konzentration bestimmt. Dabei wurde vor dem
Tunneleingang (400m vor der Ortsbrust) die Konzentration stationdr bis zur Grenzwerteinhal-
tung bestimmt. AnschlieBend wurde die Konzentration in Richtung Ortsbrust in bestimmten
Abstidnden ermittelt. Nachdem der ,,Sprenggaspfropfen die Tunnelrdhre verlassen hat, kann
nach 20 Minuten die Einfahrt in Richtung Ortsbrust erfolgen. Es gibt keine Verwirbelungen
oder unbeliiftete Abschnitte, bei denen erhohte Konzentrationen auftreten.
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Abbildung 31: Konzentration CO/NO vor und in Richtung Ortsbrust nach dem Sprengen

C: Im Bereich der Ortsbrust:

CO/NO-Konzentration nach dem Sprengen vor der Ortsbrust
120 *

100 4
80 1 CO

60 +

mg/m?

40 1

N ’\‘\\m
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Zeit nach dem Sprengen (Min.)

Abbildung 32: CO/NO-Konzentration nach dem Sprengen vor der Ortsbrust
Wenn die Festlegung eingehalten wird, nach dem Sprengen 20 Minuten mit der Einfahrt zur
Ortsbrust zu warten, kommt es zu keinen Grenzwertiiberschreitungen.

Der Grenzwert fiir Stickstoffmonoxid wird zu keiner Zeit im Tunnel iiberschritten.

Zur Feststellung, ob die Sprengschwaden ausreichend aus dem Arbeitsbereich entfernt wur-
den, reicht die Ermittlung der Kohlenmonoxidkonzentration als Leitkomponente.
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- Momentanwerte vor der Ortsbrust beim Schuttern
Tabelle 7: Konzentrationen von CO/NO wihrend des Schutterns

Angaben in mg/m?:

Messzeit nach Spren- Abstand zur Ortsbrust Kohlenmonoxid Stickstoffmonoxid
gung (Min) (m) MAK =33 MAK = 30

30 10 14 7

35 10 15 7

40 10 14 4

45 10 13 3

60 10 15 2

75 10 11 1

80 10 3 1

Die Grenzwerte fiir Kohlenmonoxid und Stickstoffmonoxid werden beim Schuttern eingehal-

ten, wenn erst nach 25 Minuten mit der Einfahrt zur Ortsbrust begonnen wird.

140

120 +

100 +

0]
o

Sprengen

(o2}
o

Besetzen

Konzentration [ppm)]

A
o
Il

20 +

| Schuttern Versiegeln Bewehren Betonspritzen Bohren/|| Ausbruch/Schuttern

o A

29.03.01 29.03.01 29.03.01 29.03.01 29.03.01 29.03.01
08:43 09:43 10:43 11:43 12:43 13:43

29.03.01 29.03.01
14:43 15:43

Abbildung 33: CO-Konzentrationsverlauf wihrend eines Arbeitszyklusses

Die Spitzen zeigen die jeweiligen Maximalkonzentrationen zum Zeitpunkt der Sprengung.
Die Maximalwerte liegen bei allen bisherigen Messungen im Durchschnitt fiir Kohlenmono-
xid bei 140 ppm (154 mg/m?) mit Werten zwischen 100 ppm (110 mg/m?) bis 280 ppm (308

mg/m?). Der Grenzwert von 30 ppm (33 mg/m?®) wird deutlich iiberschritten.
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CO-Konzentration kurz nach dem Sprengen
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Diese Werte sind als nicht reprisentativ zu bewerten, da die Probenahmevorrichtung infolge der Deto-
nation in den Bodenbereich befordert wurde und die Konzentration am Boden aufzeichnete

Abbildung 34: Kohlenmonoxidkonzentrationen kurz nach dem Sprengen vor der Ortsbrust

Nach 20 Minuten kommt es zur Absenkung der Konzentration unterhalb des Grenzwertes; es
kann bedenkenlos mit dem Schuttern begonnen werden.

Der Grenzwert fiir Stickstoffmonoxid wird wihrend eines Arbeitszyklusses eingehalten. Die
Einhaltung des Kohlenmonoxidgrenzwertes garantiert auch die FEinhaltung der NO-
Konzentrationen.

Die Maximalwerte liegen im Durchschnitt bei allen bisherigen Messungen fiir Stickstoffmo-
noxid bei 8 ppm (10 mg/m?) mit Werten zwischen 3 ppm (4 mg/m?) bis 21 ppm (24 mg/m?).
Der Grenzwert von 25 ppm (30 mg/m?®) wird nicht erreicht. Nach 20 Minuten liegen die Kon-
zentrationen im Bereich von 1 - 2 ppm.

Beim Schuttern kommt es zum leichten Anstieg der Konzentrationen, da Kohlenmonoxid und
Stickstoffmonoxid im Haufwerk gebunden sind und freigesetzt werden.

Nach Beendigung des Schutterns liegen die Konzentrationen fiir beide Gase im Bereich der
Nachweisgrenze von <1 ppm.
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Abbildung 35: NO-Konzentrationsverlauf wéhrend eines Arbeitszyklusses

D: Auf dem Radlader wihrend des Schutterns

20 Minuten nach dem Sprengen beginnt die Einfahrt in den Tunnel zur Ortsbrust. Wahrend
des Schutterns bleiben die Fenster der Radladerkabine geschlossen. Die Grenzwerte fiir die
beiden Gase werden eingehalten. Die Schwankungen sind auf das Freiwerden von gesteins-
gebundenem Kohlenmonoxid und Stickstoffmonoxid zuriickzufiihren. Die auf dem Radlader
ermittelten Konzentrationen liegen im Bereich der gemessenen Momentanwerte vor der
Ortsbrust beim Schuttern. Die Konzentrationen von Kohlenmonoxid und Stickstoffmonoxid
in der Kabine des Radladers zeigen die folgende Abbildungen:

40

Konzentration [ppm]

02.08.01 02.08.01 02.08.01 02.08.01 02.08.01 02.08.01 02.08.01 02.08.01
12:06 12:16 12:26 12:36 12:46 12:56 13:06 13:16

Abbildung 36: Konzentration von Kohlenmonoxid beim Schuttern auf dem Radlader
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Abb. 37: Konzentration von Stickstoffmonoxid beim Schuttern auf dem Radlader

E: Auf dem Muldenkipper wihrend des Schutterns

Nach dem Beladen fahren die Muldenkipper durch die Tunnelr6hre zur Gesteinsdeponie. Je
nach Anzahl der Fahrten kommt es zum Anstieg und Absinken der Konzentrationen. Auf-
grund der geschlossenen Kabinenfenster und der verzogerten Response der Messgerite kom-
men diese Schwankungen zeitverzogert. Die zuldssigen Grenzwerte werden nicht {iberschrit-

ten.
Konzentration CO/NO wihrend des Schutterns auf dem Muldenkipper
12
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8 4
5 61
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41
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Abbildung 38: Konzentration von CO/NO wéhrend des Schutterns auf dem Muldenkipper
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F: Im Bereich des Strossenausbaus

Der Strossenausbau erfolgte je nach Gesteinssituation mittels Bagger (Schaufel, Meisel) bzw.
mittels Sprengstoff. Die Messungen im Bereich Tunneleingang bis zum 2. Querschlag erga-
ben

Kohlenmonoxidkonzentrationen im Bereich von 1 — 12 mg/m? (kurzzeitig 60 mg/m*® beim
Sprengen der Strosse). Die Stickstoffmonoxidkonzentrationen lagen im Bereich von 1 — 5
mg/m?. Die zuldssigen Grenzwerte wurden eingehalten. Die Sprengschwaden, die bei den
Sprengungen an der Ortsbrust freigesetzt werden (1170 m bis 1370 m), beeinflussen die Luft-
situation beim Strossenausbau infolge der Verdiinnung kaum, da sich der Sprenggaspropfen
auf dieser Tunnellénge aufgelost hat.

5.10.6 Staub

Auf Baustellen unter Tage tritt Staub in vielfdltiger Form auf. Neben der alveolengéngigen
Staubfraktion, die beim Bohren, Sprengen, Schuttern, Betonspritzen und durch den Fahrver-
kehr entsteht, sind auch quarzhaltige Anteile im Feinstaub, in Abhéngigkeit von der zu spren-
genden Gesteinsart zu erwarten. Da sich die einzelnen Arbeitszyklen im Tunnelbau stindig
wiederholen, muss einmal eine Staubmessung alle Zyklen iiberdecken, um einen zeitgewich-
teten Mittelwert zu erhalten, zum anderen miissen die einzelnen Teiltdtigkeiten messtechnisch
erfasst werden, um kurzzeitig hohe Expositionen arbeitshygienisch bewerten zu kénnen. Er-
fahrungen bei den Tunnelbauten der Rennsteigquerung (BAB 71) zeigten, dass es beim Be-
tonspritzen im Nassspritzverfahren zu Staubkonzentrationen kommen kann, die im Grenz-
wertbereich von 6 mg/m? liegen.

Die durchgefiihrten Messungen erfolgten personenbezogen auf dem Radlader (beim Schut-
tern), dem Muldenkipper (beim Schuttern), dem Bagger (nach dem Schuttern), und dem Be-
tonspritzmobil. Beim Schuttern betrug die durchschnittlich ermittelte alveolargéngige Staub-
fraktion auf dem Radlader 3,0 mg/m?® (Bereich: 0,8 mg/m? - 5,5 mg/m?), auf dem Muldenkip-
per 3,0 mg/m* (Bereich: 1,1 mg/m? - 6,0 mg/m?), auf dem Bagger 2,8 mg/m? und auf dem
Betonspritzmobil 6,5 mg/m? (Bereich: 2,9 mg/m? - 11,7 mg/m?)

Da diese Tatigkeiten auf den Maschinen nur zeitweise erfolgen, wurden im Ortsbrustbereich
Messungen der Staubbelastungen fiir die Zeit der restlichen Tatigkeiten durchgefiihrt, die als
Schichtmittelwert anzusehen sind. Die ermittelte Durchschnittskonzentration lag bei

1,4 mg/m? (Bereich 1,0 mg/m? - 2,6 mg/m?).

Beim Betonspritzen wird der Grenzwert von 6 mg/m* iiberschritten. Der Bediener auf
dem Spritzausleger tragt wiahrend des Spritzens eine P2-Maske. Messungen im Bereich des
Maschinenfiihrers des Spritzmobils ergaben Konzentrationen von 1,6 mg/m?. Technische
Moglichkeiten (z.B. Kapselung des Bedienstandes auf dem Spritzausleger) zur Senkung der
Konzentrationen im Atembereich sind schwierig, da der feuchte Betonstaub zur sofortigen
Verklebungen der Scheiben fiihren wiirde.
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Abbildung 39: Konzentrationen der alveolargédngigen Staubfraktionen nach Messorten

Die hochsten Staubkonzentrationen wurden gemessen, wenn beim Beladen der Muldenkipper
die Fenster der Fahrerkabinen gedftnet waren.

Beim Strossenausbau im Bereich Tunneleingang bis 2. Querschlag erfolgten an 3 Tagen Er-
mittlungen der Staubkonzentrationen, die als Orientierungswerte in diesem Bereich angese-
hen werden konnen. Die Staubkonzentrationen lagen im Bereich von 0,21 — 3,31 mg/m?
(Durchschnitt: 1,39 mg/m?); der zuldssige Grenzwert wird eingehalten. Neben der Staubent-
wicklung beim Strossenausbau kommt es auch zu Staubverwirbelungen durch den Mulden-
kipperfahrverkehr von und zur Ortsbrust.

- Quarz

Der Tunnel in Coschiitz wird teilweise im sogenannten Syenit vorgetrieben. Syenit ist ein
granitartiges, dunkelgraues oder graurotes, mittel- bis grobkorniges Tiefengestein. Es ist ein
korniges Gemenge aus Hornblende, Biotit, Quarz und Orthoglas. Der Gehalt an SiO; ist ge-
ringer als bei den Graniten, ist aber aus der Schmelze hauptsédchlich zu Silikaten erstarrt; es
liegt wenig freies SiO, im auskristallisierten Zustand vor. Aufgrund der heterogenen Vertei-
lung kann es wenige, lokal begrenzte Stellen mit erh6hten kristallinen Anteilen geben.

Aus den alveolargiingigen Staubfraktionen wurde stichprobenartig der Quarzgehalt bestimmt.
Die ermittelten Quarzkonzentrationen liegen im Durchschnitt im Bereich von 0,07 mg/m?
(0,01 mg/m® - 0,23 mg/m?). Der Grenzwert fiir Quarz von 0,15 mg/m* wird eingehalten,
wenn nach der Sprengung 20 Minuten gewartet wird. Erhohte Konzentrationen an Quarz
von 0,19 mg/m’ und 0,23 mg/m? konnten direkt nach der Sprengung gemessen werden.

Diese Werte wurden dabei vermutlich in den seltenen Bereichen des Syenits gemessen, die
einen erhohten Anteil an kristallinem SiO, enthalten.
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5.10.7 Dieselmotoremissionen (DME)

Dieselmotoremissionen stellen nach wie vor ein Problem im Tunnelbau dar. Durch den regen
Fahrverkehr in den Tunnelr6hren und die Arbeitstatigkeit der Fahrzeuge (Bagger, Radlader,
Muldenkipper, Betontransporter, andere Zulieferer mit Dieselmotoren) sind Belastungen ge-
geniiber DME vorhanden. Die Firma Walter-Bau AG hat zu Baubeginn des Coschiitz-Tunnels
nach eigenen Angaben hauptsichlich fabrikneue Gerdte im Einsatz, die mit Partikelfiltern
ausgestattet sind. Eine regelmiBige Uberpriifung der Dieselmotoreinstellungen erfolgt im
Bereich der Baustelle. Da der Bohrwagen elektrisch betrieben wird, entféllt eine Hauptquelle
fir DME. Die Bestimmung der Dieselmotoremissionen erfolgte stationidr im Bereich der
Ortsbrust. Es konnte kein Anstieg der Konzentration an DME mit zunehmender Tunnellédnge
festgestellt werden. Da die Lutte regelmiBig verlangert wird und ca. 70 m vor der Ortsbrust
endet, kommt es zu einer ausreichenden Bewetterung.

0,5

0,45 +
04 +
035 | MAK = 0,3 mg/m?

0,3

0,25 +

mg/m?
*

02+ ¢
0,15 + S
01+

0,05 + . ~ *

Abbildung 40: Konzentrationen von DME im Bereich der Ortsbrust

Durch die verbesserte Beleuchtung im Tunnel miissen Fremdfahrzeuge, die frither mit einge-
schaltetem Licht und damit mit laufendem Motor teilweise stundenlang standen, nicht mehr
beleuchtet abgestellt werden. Damit sinkt die Gesamtbelastung der DME. Der Einsatz der
Partikelfilter hat sich bewéhrt.

5.10.8 Spezielle Gefahrstoffmessungen

Die Bestimmungen von Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und von
Aldehyden aus Motoremissionen iiber einen Arbeitszyklus ergaben nur Spurenkomponenten,
die in Konzentrationsbereichen der ubiquitidren Luftbelastung liegen. Weitere Messungen sind
diesbeziiglich nicht notwendig, da die Luttenleistung fiir ausreichende Bewetterung sorgt, so
dass keine Anreicherungen von PAK und Aldehyden im Ortsbrustbereich zu erwarten sind.

Als fliissiger Erstarrungsbeschleuniger beim Betonspritzen (Spritzbeton B 25, DIN 18551)
wird der Erstarrungsbeschleuniger UMA Gunite Fliissig AA (Torggler Chimica SPA) zuge-
setzt, der aus Natrium-Kaliumaluminat in wéssriger Losung besteht. Das Produkt kann zu
Veridtzungen der Augen und der Haut fithren. Ein Grenzwert flir Natrium-Kaliumaluminat

56



existiert nicht. Die Umsetzung der Forderungen des Sicherheitsdatenblattes beziiglich person-
licher Schutzausriistungen (Maske, Gesichtsschutz) fiihrt zur Begrenzung der personlichen
Exposition.

6. Unfallgeschehen

Fiir den Tunnel Coschiitz ist zum Stichtag 30.11.01 eine Quote von 92 Unféllen pro Million
geleistete Arbeitsstunden ausgewiesen.

Fiir die negative Entwicklung gibt es eine Reihe begiinstigender Umsténde:

1.

Eine hohe Gefdahrdung ergibt sich durch den Aufenthalt und das Arbeiten neben sich be-
wegenden Maschinen und Maschinenteilen, insbesondere beim Einbauen des Rohrschirms.
Es gibt eine Reihe von Einzugsmoglichkeiten sowie Quetsch- und Scherstellen.

. Das Laufen erfolgt im Bereich der Ortsbrust auf unebenem, teilweise nassem Untergrund.

Erschwerend kommt hinzu, dass eine Reihe manueller Transporte im Arbeitsbereich erfor-
derlich sind.

. Insbesondere das Aufstellen der Stahlbdgen ist eine korperlich schwere Arbeit mit wech-

selnden Anforderungen.

. Der Beruf des Tunnelbauers ist kein Lehrberuf. Unter den angeworbenen Arbeitnehmern

sind nicht nur Baufacharbeiter und Bergleute, sondern Facharbeiter aus anderen Industrie-
zweigen, auch Ungelernte. Selbst die Poliere haben teilweise keine einschldgige berufliche
Qualifikation.

. Ein Arbeitszyklus besteht aus 12 zusammenhéingenden Schichten bevor 6 Tage Freizeit

(Abgang) gewidhrt werden. Pro Schicht werden 10 Stunden gearbeitet. Die vorhandene Ar-
beitszeit wird voll ausgelastet, um die mogliche Zahl von Abschldgen pro Tag zu schaffen.
Besondere Schwierigkeiten werden moglichst mit erhohter Arbeitsintensitdt ausgeglichen.

Viele der Tunnelbauer kommen aus groBer Entfernung angereist. Manchmal nehmen sie
Miidigkeit zugunsten der Freizeitgestaltung in Kauf.

. Die Kolonnen sind keine gewachsenen Kollektive. Die Zusammensetzung kann sich infol-

ge von Kiindigungen, Erkrankungen und Urlaubsvertretungen édndern.

Die Unfille werden in den Argus-Beratungen ausgewertet. Kriterien sind:

1.

(O8]

Konnen gleichartige oder dhnliche Unfélle durch technische Mafinahmen ausgeschlossen
werden?

. Sind organisatorische Mallnahmen sinnvoll?
. Sind individuelle Schutzma3inahmen moglich?

Lasst sich durch Unterweisung das Verhalten der Arbeitnehmer in dieser Frage beeinflus-
sen?

Die Unfallauswertung offenbarte einige Moglichkeiten fiir technische Verbesserungen.
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7. Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen/ARGUS-Sicherheitskreis

Die Zusammenarbeit des Staatlichen Gewerbeaufsichtsamtes Dresden und der Tiefbau-
Berufsgenossenschaft richtet sich nach den Grundsitzen der ,,Vereinbarung iiber das Zusam-
menwirken der Trager der gesetzlichen Unfallversicherungen und der Staatlichen Arbeits-
schutzverwaltungen der Lénder bei baulichen GroBprojekten™ vom 28. August 1996.

Die Revisionstétigkeit wird auf dieser Grundlage in einem ARGUS-Sicherheitskreis organi-
siert, der alle 6 Wochen stattfindet. Die Leitung im ARGUS-Sicherheitskreis hat das Staatli-
che Gewerbeaufsichtsamt Dresden. Als Vertreter der Tiefbau- Berufsgenossenschaft im Si-
cherheitskreis nehmen eine Technische Aufsichtsperson sowie eine Arztin des Arbeitsmedizi-
nischen Dienstes der TBG teil. Von der Walter-Bau AG sind der Oberbauleiter, der Fachbau-
leiter Sicherheit, der Maschineningenieur, der Leiter des Personalbiiros, der Sicherheits- und
Gesundheitsschutzkoordinator sowie Mitarbeiter des bauausfithrenden Betriebs beteiligt. Der
Bauherr und Vertreter des Sichsischen Landesinstituts fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(SLIAA) nehmen nach Bedarf teil.

In den Beratungen werden bestehende und zu erwartende Probleme angesprochen, um die
Erfahrungen aller Teilnehmer fiir Gefahrdungsanalysen zu nutzen und somit mogliche Risi-
ken zu erkennen und zu minimieren. Wesentliche Inhalte des ARGUS-Sicherheitskreises sind
neben dem Bericht zum Stand der Bauarbeiten und die Auswertung des Unfallgeschehens
auch Informationen iiber die Ergebnisse der Begehungen sowie Tétigkeitsberichte. Das Pro-
tokoll des ARGUS-Sicherheitskreises einschlie8lich der Festlegungen wird den Teilnehmern
kurzfristig iibermittelt.

Die Vertreter der TBG und des GAA fiihren gemeinsame und eigenstindig Begehungen durch
und geben gegebenenfalls Hinweise auf bestehende Gefiahrdungen bzw. Miéngel. Weiterge-
hende Mallnahmen und Schlussfolgerungen werden im ARGUS-Sicherheitskreis gemeinsam
besprochen.

Der Technische Aufsichtsdienst/Messtechnische Dienst der Tiefbau-Berufsgenossenschaft
und das Séichsische Landesinstituts fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin fiihrten gemeinsam
Gefahrstoffmessungen im Tunnel durch. Die Ergebnisse wurden zur gegenseitigen Informati-
on ausgetauscht. Gleichzeitig erhdlt das Autobahnamt Sachsen vom SLIAA regelmiBig die
Ergebnisse der durchgefiihrten Gefahrstoffmessungen im Tunnel.

8. Schlussfolgerungen
- Arbeitszeit

e Die,Neue Osterreichische Tunnelbauweise* verlangt in der Regel einen kontinuierlichen
Vortrieb, bedingt also auch Sonntagsarbeit. Die Genehmigung von Sonn- und Feiertags-
arbeit ist auf den Vortrieb zu begrenzen, der Ausbau ist davon auszunehmen.

e FEine Verlidngerung der Arbeitszeit iiber 10 Stunden hinaus, eine Verkiirzung der Ruhezeit
nach der Schicht oder eine Verkiirzung der Pausen ist bei der Schwere und der Art der
Arbeit nicht moglich. Bei der iiblichen Drittelung (zwei Drittel der Tage Arbeit 1 Drittel
Abgang) werden bei einer Schichtzeit von 10 Stunden im Durchschnitt acht Stunden
werktdglich nicht tiberschritten.
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Wenn ein ununterbrochener Vortrieb (z. B. in abgelegenem Gelidnde) moglich ist, kann
eine Schichtzeit von 12 Stunden zuldssig sein, wenn Pausenzeiten von 2 Stunden gewihrt
werden. Diese Verfahrensweise kann sinnvoll sein, weil der Vortrieb Zeiten enthilt, bei
denen nur ein kleiner Anteil der Arbeitnehmer eingesetzt werden kann.

Ein Schichtzyklus (Dekadenzyklus) muss Ruhezeiten von mindestens 11 Stunden nach
jeder Schicht gewdhrleisten. Die frither {ibliche Zyklus mit einer Zwischenschicht nach
der fiinften Nachtschicht, die nach 6 Stunden Ruhezeit beginnt, ist nicht zuléssig.

Zur Erfiillung der Forderung nach ,,im Voraus festgelegten Ruhepausen® ist eine auf die
Minute feststehende Regelung nicht sinnvoll. Der Ablauf enthélt Tétigkeiten mit wenig
Personal und Zeiten, in denen ein Betreten der Arbeitsstétte ohnehin nicht moglich ist. In
diese Zeiten sollten die Pausen gelegt werden. Der Ablauf wird aber hiufig durch Stérun-
gen unterschiedlichster Ursachen verzogert. Es ist deshalb im Tunnelbau sinnvoll und
auch zuléssig, die Pausen nur in der Reihenfolge des Ablaufs festzulegen.

- Arbeitsbedingter Lirm/mechanische Ganzkorperschwingungen

Da der Mittelwert des Beurteilungspegels bei Maschinisten, Mineuren und Sprengmeistern
> 90 dB(A) betrigt bzw. der Hochstwert des unbewerteten Schalldruckpegels im Bereich
von 140 dB liegt, sind bei diesen Tatigkeiten alle Malnahmen nach BGV B 3 umzusetzen.
Das betrifft das Gebiet der technischen Larmminderung an Maschinen und Aggregaten, die
konsequente Nutzung von personlichen Gehorschutz sowie die Veranlassung von Gehor-
vorsorgeuntersuchungen.

MafBnahmen zur Minderung der Belastung durch Ganzkoérperschwingungen auf den einge-
setzten mobilen Arbeitsgeriten sind nicht erforderlich. Auch im ungiinstigsten Fall wird
der Grenzwert nach VDI 2057 BI. 3 nicht {iberschritten.

Beleuchtung

Der Beleuchtung im Tunnelgang hat beim Tunnelbau in der Vergangenheit zu wenig Be-
achtung gefunden. Die Bemiihungen im Tunnel Coschiitz zeigen, dass die Einhaltung der
Grenzwerte mit vertretbarem Aufwand moglich ist. Es gibt verschiedene technische Rea-
lisierungsmoglichkeiten: Entweder mit Scheinwerfern oder — dichter gehangen — mit
Leuchtstofflampen. Scheinwerfersysteme bergen die prinzipielle Gefahr von Blendungs-
erscheinungen und Adaptationsproblemen. Auf der untersuchten Baustelle wurde ein Sys-
tem von Leuchtstofflampen mit einer spezifischen Leistung von 9,7 W/m angebracht.

An der Ortsbrust kommt es darauf an, die Beleuchtung blendungsarm und ohne Schlag-
schatten zu erzeugen. Die traditionelle Verfahrensweise, nur zwei Scheinwerfer einzuset-
zen, ist ungiinstig, weil verschiedentlich Arbeitnehmer von der Ortsbrust in Richtung
Tunnel laufen und dicht an den Scheinwerfern vorbeigehen miissen. In dieser Situation
gibt es eine deutliche, unangenehme Blendung. Notwendig ist der Einsatz von mehreren
Scheinwerfern, kleinerer Leistung. Gilinstig ist, die Scheinwerfer auf insgesamt 4 Stander
zu verteilen. Bocke mit 4 Scheinwerfern je 500 W haben sich nicht bewéhrt.
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- Bewetterung

Die Art der Bewetterung erfordert einen Ausgleich zwischen den Forderungen mdoglichst
wirkungsvolle Verdiinnung gefahrstofthaltiger Luft gegeniiber der Vermeidung von Zug-
luft. Da die enormen AuBenluftmengen nicht angewarmt werden, werden die Tunnelbauer
mit Luftstromungen von bis zu 0,5 m/s im Winter bei Temperaturen von bis zu - 20 ° C
belastet. Andererseits ist eine leistungsfihige Bewetterung unumgénglich, um die freige-
setzten Gefahrstoffe zu entfernen.

Eine Bewetterung ist bei einigen Tétigkeiten nicht erforderlich, bei denen keine Gefahr-
stoffe freigesetzt werden. Trotzdem kann sie nicht ausgeschaltet werden, weil eine Min-
destliiftungsleistung notwendig ist. Mdglich ist aber eine mechanische Unterbrechung des
Freistrahls.

- Physische Belastung und Beanspruchung

Es ist dringend erforderlich, den Gefahrdungsfaktors physische Belastung/ Arbeitsschwe-
re in die betriebliche Gefdahrdungsbeurteilung und Dokumentation nach ArbSchG, §5 (1),
(2), §6 einzubeziehen. Das Ergebnis der Gefdhrdungsbeurteilung dient dem Arbeitgeber
zur Festlegung der erforderlichen Maflnahmen des Arbeits- und Gesundheitsschutzes fiir
die bestehende Tunnelbaustelle und sollte bei zukiinftigen Tunnelbauvorhaben beachtet
werden.

Es zu priifen, ob durch arbeitsorganisatorische MaBBnahmen (belastungsaddquates Arbeits-
zeit-Pausen-Regime usw.) und insbesondere durch technologische Verdnderungen bzw.
weitere Mechanisierung bei den als sehr schwere korperliche Arbeit erkannten Tétigkeiten
eine Minderung der physischen Belastung fiir die Beschiftigten moglich ist. Diese Aufga-
benstellung entspricht den Forderungen gemiB3 ArbSchG §3, (1), (2), §4, Ziff. 1-4, §5 (3).
Lt. Arbeitsschutzgesetz § 6 sind dazu vom Unternechmen MafBnahmen zu dokumentieren
und nach entsprechender Erprobungszeit auf ihre Wirksamkeit hin zu iiberpriifen. Das Er-
gebnis der betrieblichen Uberpriifung ist ebenfalls zu dokumentieren.

Es ist zu priifen, ob die betroffenen Beschiftigten Kenntnis dariiber haben, dass der Ar-
beitgeber es ithnen ermdglicht, sich auf eigenen Wunsch regelmifBig drztlich im Sinne ei-
ner arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbSchG §11) untersuchen zu lassen.

Gefahrstoffe

Als Leitkomponenten fiir die projektbegleitenden Gefahrstoffmessungen haben sich
Kohlenmonoxid

Feinstaub (alveolargéngige Staubfraktion)/Quarz

Dieselmotoremissionen

Stickstoffmonoxid

als geeignet herausgestellt, die auch bei den Tunnelbauten der Rennsteigquerung (BAB 71)
ausgewahlt wurden.

Wenn die Forderungen im § 72 (3) der UVV Sprengarbeiten (BGV C 24) eingehalten wer-
den, die Arbeitsstelle erst wieder zu betreten, wenn die Sprengschwaden vollstindig ins
Freie abgefiihrt worden sind, wird der Grenzwert fiir Kohlenmonoxid bei allen Tétigkeiten
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eingehalten. Entsprechend der Durchfiihrungsanweisungen zu § 72 gilt in der Regel eine
Frist von 15 Minuten fiir das Abziehen der Sprengschwaden als angemessen. Die Ergeb-
nisse haben gezeigt, dass im Tunnel Coschiitz nach 20 bis 25 Minuten mit einer Grenz-
werteinhaltung vor der Ortsbrust zu rechnen ist.

Stickstoffmonoxid wurde nachgewiesen, Stickstoffdioxid nur im Bereich der Nachweis-
grenze. Grenzwertiiberschreitungen wurden bei beiden Gasen nicht festgestellt.

Die Angaben der Firma West-Spreng GmbH werden durch die Messergebnisse bestétigt.
Gegeniiber gelatindsen Sprengstoffen entwickeln die Emulsionssprengstoffe weniger Koh-
lenmonoxid und Stickstoffoxide. Im Ergebnis der Langzeitstudie zur Gefahrstoftbelastung
im Tunnelbau bei der Rennsteigquerung kam es beim Einsatz von Gelatinesprengstoff in
den meisten Fillen nach 15-20 Minuten Wartezeit noch zu CO-Konzentrationen knapp -
ber 100 ppm (MAK-Wert: 30 ppm). Die Sprengschwaden, die bei den Sprengungen an der
Ortsbrust freigesetzt werden (1170 m bis 1370 m), beeinflussen die Luftsituation beim
Strossenvortrieb infolge der Verdiinnung kaum.

Die Konzentrationen an Feinstaub (alveolargingige Staubfraktion) wurden bei allen be-
werteten Tatigkeiten eingehalten. Nur wenn unmittelbar nach dem Sprengen ohne Warte-
zeit zum Schuttern in Richtung Ortsbrust gefahren wird und die Muldenkipperfahrer die
Fenster geoffnet haben (aufgrund der noch vorhandenen schlechten Sicht) kommt es zu
Staubkonzentrationen im Grenzwertbereich.

Beim Betonspritzen wird der Grenzwert fiir Feinstaub (alveolargdngige Staubfraktion)
nicht immer eingehalten. Der Bediener auf dem Spritzausleger trigt wihrend des Spritzens
eine Maske. Da hier technische Moglichkeiten (Kapselung des Bedienstandes auf dem
Spritzausleger) schwer umzusetzen sind, ist zu priifen, ob durch geiibteren Technikeinsatz
Aerosolbildungen reduziert werden konnen.

Die ermittelten Konzentrationen von Dieselmotoremissionen (DME) lagen unterhalb des
Grenzwertes von 0,30 mg/m*®. Von der Walter- Bau AG wurden zum Tunnelbeginn nur
Neufahrzeuge (Muldenkipper, Radlader, Bohrwagen) eingesetzt, deren unverbrauchte Mo-
toren die Kennlinien der Emissionen sehr gut einhalten. Der Einsatz der Partikelfilter an
den Arbeitsfahrzeugen fiihrt zu einer bedeutenden Reduzierung der DME Gesamtlast.
Durch die verbesserte Beleuchtung im Tunnel miissen Fremdfahrzeuge, die frither mit ein-
geschaltetem Licht und damit mit laufendem Motor teilweise stundenlang standen, nicht
mehr beleuchtet abgestellt werden. Damit sinkt ebenfalls die Gesamtlast der DME.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Einhaltung von Gefahrstoffgrenzwerten ist die ausreichen-
de Bewetterung der Tunnelr6hren und der Ortsbrust. Die Lutten werden kontinuierlich
weitergezogen und enden ca. 70 m vor der Ortsbrust. Von der Walter-Bau AG wurde die
notwendige Luttenleistung berechnet; sie liegt bei 40 m?/s mit einer Luftgeschwindigkeit
von ca. 0,56 m/s. Die Leistungen der Liiftermotoren werden regelméfig kontrolliert und
die Ergebnisse protokolliert.
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Arbeitsstattenverordnung - ArbStittV
Verordnung tiber Arbeitsstitten vom 20. Mérz 1975 (BGBI I S. 729), zuletzt gedndert durch
Artikel 4 der Verordnung vom 4. Dezember 1996 (BGBI I S. 1841)

Arbeitszeitgesetz — ArbZG vom 06. Juni 1994 (BGBI I S. 1170), zuletzt gedndert am
21. Dezember 2000 (BGBI I S. 1983)

Berufsgenossenschaftliche Information — BGI 759 vom November 1999
Kiinstliche Beleuchtung fiir Arbeitsplédtze und Verkehrswege im Freien und auf Baustellen

Berufsgenossenschaftliche Regel - BGR 160 vom Oktober 1994
Bauarbeiten unter Tage

Berufsgenossenschaftliche Vorschrift - BGV B 3 vom Januar 1997
Larm

Berufsgenossenschaftliche Vorschrift - BGV C 22 vom Januar 1997
Bauarbeiten

BIA — Arbeitsmappe (Ergénzbare Sammlung):
Expositionsermittlungen bei chemischen und biologischen Einwirkungen
Bielefeld: E. Schmidt Verlag, 1989

DIN 5035-1: 1990-06 Beleuchtung mit kiinstlichem Licht; Begriffe und allgemeine Anforde-
rungen

DIN 5035-2: 1990-09 Beleuchtung mit kiinstlichem Licht; Richtwerte fiir Arbeitsstétten in
Innenrdumen und im Freien

DIN 45645-1: 1996-07 Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen; Gerduschimmis-
sionen in der Nachbarschaft

DIN 45645-2: 1997-07 Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen; Gerduschimmis-
sionen am Arbeitsplatz
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Frauendorf, H.; Kobryn, U.: Richtlinie fiir die Analyse und Bewertung ausgewihlter Formen
korperlicher Arbeit. In: Z. ges. Hyg. 21 (1975) Nr. 1, S. 21 -23

Grandjean, E.: Physiologische Arbeitsgestaltung. - Thun: Ott Verlag, 4. Aufl., 1991
Hettinger, T.: Angewandte Ergonomie. - Frechen: Bartmann Verlag, 1970

Miiller, B. H.: Ergonomie — Bestandteil der Sicherheitswissenschaft. - Berlin: Beuth Verlag
GmbH, 1989

Rohmert, W.; Hettinger, Th.: Ergebnisse achtstiindiger Untersuchungen am Kurbel- und Fahr-
radergometer. In: Hettinger, Th.: Angewandte Ergonomie. - Frechen: Bartmann Verl., 1970

Rohmert, W.: Das Belastungs-Beanspruchungskonzept. In: Z. Arb. wiss. 38 (1984) Nr. 4, S.
193 - 200

Sprengstoffgesetz — SprengG vom 17.04.1986 (BGBI I S. 577), zuletzt gedndert am
3. Dezember 2001 (BGBI I S. 33006)

Erste Verordnung zum Sprengstoffgesetz — 1. SprengV vom 31. Januar 1991 (BGBI I S.
169), zuletzt gedndert am 29. Oktober 2001 (BGBI I S. 2785)

Zweite Verordnung zum Sprengstoffgesetz — 2. SprengV vom 05. September 1989 (BGBI I S.
1620, ber. S. 2458), zuletzt gedndert am 23. Juni 1998 (BGBI I S. 1530)

TRGS 402 — Ermittlung und Beurteilung der Konzentrationen gefahrlicher Stoffe in der Luft
in Arbeitsbereichen; Ausgabe November 1997 (BArbBI. 11/1997 S. 27)

TRGS 900 — Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz — Luftgrenzwerte; Ausgabe Oktober
2000 (BArbBI. 10/2000 S. 34), zuletzt gedndert September 2001 (BArbBI 9/2001, S. 86)

VDI 2057-Blatt 1: 1987-05 Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen;
Grundlagen

VDI 2057-Blatt 2: 1987-05 Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen; Be-
wertung

VDI 2057-Blatt 3: 1987-05 Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen; Be-
urteilung

VDI 2058-Blatt 3: 1999-02 Beurteilung von Larm am Arbeitsplatz unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Tétigkeiten

63



Auskunfte zu allen Fragen des Arbeitsschutzes erteilen die ortlich zustandigen
Gewerbeaufsichtsamter sowie das Sachsische Landesinstitut fur Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin: s. aktualisierte
Behordenanschriften
letzte Seite

Sachsisches Landesinstitut fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
Reichsstralte 39
09112 Chemnitz

Tel.: (03 71) 36 85-0
Fax: (03 71) 36 85-1 00
E-Mail: poststelle@liaache.smwa.sachsen.de

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Bautzen
Kathe-Kollwitz-Str. 17 / Haus 3
02625 Bautzen

Tel.: (03591) 27 3-4 00
Fax: (03591) 27 3-4 60
E-Mail: poststelle@gaabau.smwa.sachsen.de

Aufsichtsbezirk:  Landkreis Bautzen, Stadt Gorlitz, Stadt Hoyerswerda, Landkreis Kamenz, Land-
kreis Lobau - Zittau, Niederschlesischer Oberlausitzkreis

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Chemnitz
Reichsstrafte 39

09112 Chemnitz

Tel.: (03 71) 36 85-0

Fax: (03 71) 36 85-1 00

E-Mail: poststelle@gaache.smwa.sachsen.de

Aufsichtsbezirk:  Stadt Chemnitz, Landkreis Annaberg, Landkreis Chemnitzer Land, Landkreis Frei-
berg, Mittlerer Erzgebirgskreis, Landkreis Mittweida, Landkreis Stollberg

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Dresden
Reicker Str. 51A
01219 Dresden

Tel. (03 51) 81 90-0
Fax: (03 51) 81 90-2 29
E-Mail: poststelle@gaadre.smwa.sachsen.de

Aufsichtsbezirk:  Stadt Dresden, Landkreis MeiRen, Landkreis Riesa-Grof3enhain, Landkreis Sach-
sische Schweiz, Weileritzkreis

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Leipzig
Oststralie 13
04317 Leipzig

Tel.: (03 41) 69 73-1 00
Fax: (03 41)69 73-1 10
E-Mail: poststelle@gaalpz.smwa.sachsen.de

Aufsichtsbezirk:  Stadt Leipzig, Landkreis Delitzsch, Landkreis Ddbeln, Landkreis Leipziger Land,
Muldentalkreis, Landkreis Torgau-Oschatz

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Zwickau
Lothar-Streit-Str. 24

08056 Zwickau

Tel.: (03 75) 390 32-0

Fax: (03 75) 3 90 32-20

E-Mail: poststelle@gaazwi.smwa.sachsen.de

Aufsichtsbezirk:  Stadt Plauen, Stadt Zwickau, Landkreis Aue-Schwarzenberg, Landkreis Plauen,
Vogtlandkreis, Landkreis Zwickauer Land

Die sachsischen Arbeitsschutzverwaltungen finden Sie im INTERNET unter
http://www.arbeitsschutz-sachsen.de
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Adressen der staatlichen Arbeitsschutzbehdrden im Freistaat Sachsen

Séachsisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Verkehr

Wilhelm-Buck-Straf3e 2, 01097 Dresden

Tel.: 0351 564-0

Fax: 0351 564-8209

E-Mail: poststelle@smwa.sachsen.de
Internet: http://www.arbeitsschutz-sachsen.de

Landesdirektion Sachsen - Abteilung Arbeitsschutz

Postanschrift:
09105 Chemnitz

Besucheranschriften:

Dienststelle Dresden
Stauffenbergallee 2, 01099 Dresden
Tel.: 0351 825-5001

Fax: 0351 825-9700

E-Mail: post.asd@Ids.sachsen.de
Internet: http://www.lds.sachsen.de

Dienstsitz Bautzen

Kathe-Kollwitz-StraRe 17/Haus 3, 02625 Bautzen
Telefon: 03591 273-400

Telefax: 03591 273-460

Dienstsitz Gorlitz

JakobstralRe 15, 02826 Gorlitz
Telefon: 03581 4751-0
Telefax: 03581 4751-60

AuRRenstelle Chemnitz
ReichsstraRe 39, 09112 Chemnitz
Tel.: 0371 3685-0

Fax: 0371 3685-100

E-Mail: post.asc@Ids.sachsen.de
Internet: http://www.lds.sachsen.de

Dienstsitz Zwickau

Lothar-Streit-Straf3e 24, 08056 Zwickau
Telefon: 0375 39032-0

Telefax: 0375 39032-20

AuBRenstelle Leipzig

OststralBe 13, 04317 Leipzig

Tel.: 0341 6973-100

Fax: 0341 6973-110

E-Mail: post.asl@Ids.sachsen.de
Internet: http://www.lds.sachsen.de
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