¥ DGUV

Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung

DGUV Report 1/2020
Zum Verhaltnis von einatembaren und

alveolengangigen Staubfraktionen
und deren Inhaltsstoffe in
verschiedenen Arbeitsbereichen




Verfasser: Cornelia Wippich
Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA),
Sankt Augustin

Herausgeber: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e. V. (DGUV)
Glinkastr. 40
10117 Berlin
Telefon: 030 13001-0
Telefax: 030 13001-9876
Internet: www.dguv.de
E-Mail: info@dguv.de

-Juli 2020 -

Publikationsdatenbank: www.dguv.de/publikationen

ISBN (Print): 978-3-948657-09-3
ISBN (Online) 978-3-948657-10-9




N
ﬁ‘-ﬂ BERGISCHE
= UNIVERSITAT
4
r g WUPPERTAL

Zum Verhdltnis von einatembaren und alveolengangigen
Staubfraktionen und deren Inhaltsstoffe

in verschiedenen Arbeitsbereichen

Dissertation
zur Erlangung eines Doktorgrades

Doktor der Sicherheitswissenschaften, Dr. rer. sec

in der
Fakultat fiir Maschinenbau und Sicherheitstechnik

der
Bergischen Universitit Wuppertal

vorgelegt von
Cornelia Wippich
aus Augsburg

Wuppertal 2020




Danksagung

Mein grofiter Dank gilt Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhard Schmidt, meinem Doktorvater, der mich herzlich im Institut
fuir Partikeltechnologie aufgenommen und mein Interesse an der Partikelforschung geweckt hat. Ich danke ihm insbe-
sondere fiir die fachliche und menschliche Unterstiitzung in den Jahren der Dissertation, seine neuen Denkanstéf3e
und seine fachlichen Ideen zu meiner Arbeit.

Dariiberhinaus mochte ich Prof. Dr.-Ing. Udo Eickmann fiir die Ubernahme des Gutachtens dieser Arbeit danken, sowie
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Anke Kahl, die als Vorsitzende der Priifungskommission meine miindliche Priifung gerade
noch vor der Corona-Pandemie zugelassen hat, wofiir ich ihr sehr dankbar bin. Zudem mochte ich Herrn Prof. Dr. rer.
pol. Ralf Pieper fiir die Ubernahme des Beisitzes in der Priifungskommission danken.

Viele Personen haben mich auf meinem Weg wahrend der Promotion begleitet und unterstiitzt. In erster Linie mochte
ich Prof. Dr. rer. nat. Dietmar Breuer fiir seinen Glauben an meine Arbeit, tatkraftige Unterstiitzung und Freude an dem
Projekt danken, die er auch auf mich {ibertragen hat. Auerdem hat er mir alle ,,Stolpersteine®, die wahrend des Pro-

jekts aufgetaucht sind, aus dem Weg gerdaumt und mir damit vieles ermoglicht und erleichtert.

Im Speziellen mochte ich meinem Mentor Dr. rer. nat. Jorg Rissler danken, der mir wichtige mathematische und statis-
tische Zusammenhange naher gebracht und mich auch emotional wahrend dieser Zeit unterstiitzt hat. Ein groRer Dank
gebiihrt ebenso Dr. rer. nat. Dorothea Koppisch fiir ihre fachliche Expertise im Umgang mit der MEGA-Datenbank des
IFA und dafiir, dass sie sich immer fiir mich Zeit genommen hat und fiir ihr offenes Ohr in der ganzen Zeit.

Ich danke meinen Freunden und den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des IFA, von denen ich viele ebenfalls zu mei-
nen Freunden zdhle, die mich in den letzten Jahren fachlich und seelisch unterstiitzt haben, mir bei Riickschlagen zur
Seite gestanden und neue Wege aufgezeigt haben.

Den Mitarbeitern des Instituts fiir Partikeltechnologie mochte ich fiir ihre herzliche Art danken, mit der sie mich aufge-
nommen und mir geholfen haben, mich zurecht zu finden.

Meinem Partner Tim Hausen, meinen Eltern und meinen Geschwistern danke ich von ganzem Herzen fiir ihre Unterstiit-
zung von Anfang an und ihren unerschiitterlichen Glauben an mich. Insbesondere méchte ich meinem Bruder Simon
Wippich danken, der mich an den entscheidenden Punkten bei meinen beruflichen Entscheidungen beraten hat. Ohne
meine Familie wdre ich nicht an dem Punkt angekommen, an dem ich heute stehe.




Kurzfassung

Zum Verhdltnis von einatembaren und alveolengdngigen Staubfraktionen und deren Inhaltsstoffe in

verschiedenen Arbeitsbereichen

Im Arbeitsschutzsektor haben sich bislang nur wenige
Studien mit der Umrechnung von einatembarem in alve-
olengdngigen Staub befasst. Diese ist jedoch von grofiter
Wichtigkeit, wenn retrospektive Auswertungen zu Expo-
sitionshohen oder Beurteilungen von Berufskrankheiten
durchgefiihrt werden sollen. Daher wird in dieser Arbeit
die Moglichkeit einer Umrechnung von einatembarem in
alveolengdngigen Staub gegeben.

Dazu werden aus einem Datensatz, der 15 120 Parallel-
messungen aus alveolengangigem und einatembarem
Staub (A- bzw. E-Staub) von verschiedenen Arbeitsberei-
chen enthélt und unterschiedliche Materialien umfasst,
mithilfe einer linearen Regressionsanalyse Umrechnungs-
funktionen aus E- in A-Staub entwickelt. Dazu wird der
Gesamtdatensatz nach den EinflussgroBen Tdtigkeit und
Material unterteilt. Dabei zeigt sich, dass die Konzentra-
tion des E-Staubs (c.) zur Beschreibung des A-Staubs (c,)
die wichtigste Pradiktorvariable ist (adj.R? = 0,585). Eine
Verbesserung des Modells wird durch die Unterteilung
des Gesamtdatensatzes in sechs Tatigkeits- und drei
Materialfinalgruppen erreicht (z. B. Heiverarbeitung
adj.R? = 0,668). Das Bilden von Kombinationsgruppen
aus Tdtigkeit und Material fiihrt zu einer weiteren Verbes-
serung des Modells. Die beste Beschreibung wird in der
Gruppe 2-B: HeifSverarbeitung-Metallstaub-dominiert
erreicht, die von den Finalgruppen die héchsten Werte
fuir Korrelationskoeffizient und Bestimmtheitsmaf3 zeigt
(adj.R?= 0,706, R=0,840). Zusatzlich zur systematischen

Herangehensweise werden aufgrund inhaltlicher und sta-
tistischer Uberlegungen sogenannte heuristische Grup-
pen mit adj.R?zwischen 0,869 und 0,733 gebildet.

Alle Umrechnungsfunktionen sind Potenzfunktionen mit
Exponenten zwischen 0,500 und 0,946. Die Annahmen,
dass ein einfacher Faktor zur Umrechnung der Staubfrak-
tionen ausreichend ist und generell eine lineare Korrela-
tion zwischen A- und E-Staub besteht, werden durch diese
Arbeit nicht unterstiitzt.

Das Gesundheitsrisiko inhalierter Staube wird durch
metallische Inhaltsstoffe zusatzlich erhoht, wenn diese
beispielsweise kanzerogen sind oder allergische Reakti-
onen im Korper hervorrufen konnen. Fiir die metallischen
Inhaltsstoffe Mangan, Nickel und Kobalt in A- und E-Staub
werden nach demselben, oben genannten Verfahren
Umrechnungsfunktionen zur Berechnung des Anteils der
Substanz in der jeweiligen Staubfraktion entwickelt und
nach den Tatigkeitsgruppen unterteilt. Diese Gruppen
bzw. Funktionen sind zwar nicht reprasentativ fiir den
jeweiligen Datensatz, sie eignen sich jedoch als Basis fiir
weitere Studien.

Dariiber hinaus wird gezeigt, dass die Konzentrationsver-
haltnisse von A- und E-Staub, wie sie durch die Umrech-
nungsfunktionen vorhergesagt werden kénnen, mit Par-
tikelgrofienverteilungen fiir die gesamten Schwebstoffe
in der Luft, die in DIN EN 13205-2 angegeben werden,
erklarbar sind.




Abstract

Discussion of the ratio between inhalable and respirable dust fractions and their constituents in a range of

working areas

In the field of occupational safety and health only a very
limited number of studies are concerned with the conver-
sion of inhalable to respirable dust. This conversion gains
more importance when retrospective evaluations on the
level of exposure should be performed or occupational
diseases should be evaluated. Because of this reasons,
this study provides the possibility to convert inhalable

to respirable dust. For this purpose, a dataset of 15.120
parallel measurements of respirable and inhalable dust,
measured in different industrial sectors and including
various materials, is used to develop conversion functions
from inhalable to respirable dust using linear regression
analysis.

On this purpose, the whole dataset is divided into the
variables working activity and material. It is shown, that
the most important predictor variable is inhalable dust
(adj.R? = 0.585). Further improvement of the regression
model is achieved when the whole dataset is divided
into six working activity and three material groups (for
example high temperature processing, adj.R> = 0.668).
The formation of combination groups from working acti-
vity and material leads to further improvement of the
model. The best description of the data is given in group
2-B: High temperature processingmetal dust-domina-
ted. This group shows the best correlation coefficient
(R=0.840) and adjusted coefficient of determination
(adj.R?=0.706).

In addition to the systematic procedure, some heuristic
groups with adj.R? between 0.869 and 0.733 are formed
due to considerations of content and statistics. All con-
version functions are power functions with exponents
between 0.500 and 0.946. The assumptions, that one
single factor for the conversion of the inhalable and respi-
rable dust fraction are sufficient and that these two dust
fractions are generally linear correlated, is not supported
in this study.

The health risk caused by inhaling occupational dust is
furtherincreased when the dust contains metallic con-
stituents, which are carcinogenic, toxic or might cause
allergic reactions for example. Following the same pro-
cedure as it was performed on the dust fractions, con-
version functions for the metal constituents manganese,
nickel and cobalt are developed for the calculation of the
amount of each constituent in the respective dust frac-
tion. These groups were also divided into working activity
groups. All of these groups and functions are not repre-
sentative for the respective dataset, but they can build a
basis for further studies.

In addition it is shown, that the ratios, which are deter-
mined by the inhalable and respirable dust concentra-
tions and predicted by the conversion functions, can be
explained by particle size distributions for all air suspen-
ded particles which are described in DIN EN 13205-2.




Résumé

Le rapport entre les fractions de poussiére inhalables et alvéolaires et leurs constituants dans différents

domaines d’activité

Dans le domaine de la sécurité et de la santé au travail,
seules quelques études ont été a ce jour consacrées a la
maniére de convertir la poussiére inhalable en poussiére
alvéolaire. Or, cela est extrémement important lorsqu’il
s’agit de procéder rétrospectivement a I’estimation de
niveaux d’exposition, ou d’évaluer des maladies profes-
sionnelles. C’est pourquoi la présente étude offre la pos-
sibilité de convertir la poussiére inhalable en poussiére
alvéolaire.

A cet effet, des fonctions permettant de convertir la pous-
siére inhalable en poussiére alvéolaire ont été élaborées
a l’aide d’une analyse de régression linéaire a partir d’un
ensemble de données comprenant 15 120 mesures paral-
léles de poussiére alvéolaire et de poussiére inhalable
provenant de différents secteurs d’activité et incluant
divers matériaux. Pour cela, I’ensemble de données a été
divisé selon les facteurs d’influence activité et matériau. ||
s’est avéré que la concentration de la poussiére inhalable
(cp) était la valeur prédictive la plus importante pour la
description de la poussiére alvéolaire (c,) (adj.R*= 0,585).
Le modeéle peut étre affiné en divisant ’ensemble de
données en six groupes finaux d’activité et trois de
matériau (par exemple le traitement a haute température
adj.R? = 0,668). La formation de groupes combinant acti-
vité et matériau permet d’affiner encore le modéle.

La meilleure description est obtenue dans le groupe 2-B,
a dominante ‘traitement a chaud — poussiére métallique’,
qui, parmi les groupes finaux, présente les valeurs les
plus élevées en termes de coefficient de corrélation et de
coefficient de détermination (adj.R?= 0,706, R = 0, 840).
En plus de ’'approche systématique, des groupes heu-
ristiques d’un adj.R? se situant entre 0,869 et 0,733 sont

formés sur la base de considérations de contenu et de
statistiques.

Toutes les fonctions de conversion sont des fonctions de
puissance avec des exposants compris entre 0,500 und
0,946. Les hypothéses selon lesquelles un simple facteur
suffit pour convertir les fractions de poussiére, et selon
lesquelles il existe généralement une corrélation linéaire
entre la poussiére alvéolaire et la poussiére inhalable ne
se sont pas trouvées étayées par la présente étude.

Le risque pour la santé provoqué par l'inhalation de pous-
siéres en milieu professionnel se trouve encore accru
lorsque ces poussiéres contiennent des constituants
métalliques, notamment si ceux-ci sont cancérogénes ou
susceptibles de provoquer des réactions allergiques dans
'organisme. Pour les constituants métalliques que sont le
manganeése, le nickel et le cobalt contenus dans la pous-
siére alvéolaire et la poussiére inhalable, des fonctions de
conversion permettant de calculer la proportion de cette
substance dans la fraction de poussiére respective sont
élaborées selon la méme procédure que celle mentionnée
ci-dessus, et réparties selon les groupes d’activités. Bien
que ces groupes et fonctions ne soient pas représentatifs
pour I’ensemble de données en question, ils peuvent
néanmoins servir de base pour des études ultérieures.

En outre, il est démontré que les rapports de concentra-
tion entre poussiére alvéolaire et poussiére inhalable, tels
qu’ils peuvent étre prédits par les fonctions de conver-
sion, peuvent s’expliquer par la distribution granulomé-
trique de toutes les particules en suspension dans l'air
décrite dans la norme EN13205-2.




Resumen

Sobre la relacion entre las fracciones de polvo inhalables y las respirables asi como sus componentes en diversos

ambitos de trabajo

Hasta la fecha, son pocos los estudios en materia de
seguridad laboral que tratan la conversion de polvo
inhalable a polvo respirable. Y sin embargo, dicha con-
version es sumamente importante cuando se realizan
evaluaciones retrospectivas sobre la cantidad de expo-
sicién o se evaldan las enfermedades profesionales.

Por ello, este estudio brinda la posibilidad de convertir
polvo inhalable a respirable. Para ello, a partir de una
serie de datos de 15.120 mediciones paralelas de polvo
inhalable y respirable realizadas en diferentes sectores
industriales y teniendo en cuenta materiales diversos, se
desarrollan funciones de conversién de polvo inhalable
a respirable con un analisis de regresion lineal. Con este
motivo, la serie de datos se divide en funcion de las vari-
ables actividad y material. Al respecto se muestra que la
concentracién del polvo inhalable es la variable predictiva
mas importante para la descripcién del polvo respira-
ble (adj.R?= 0,585). Para mejorar el modelo, se realiza
una subdivisién de toda la serie de datos en seis grupos
de actividad y tres grupos de material (por ejemplo, pro-
cesamiento en caliente adj.R? = 0,668). El modelo mejora
alin mas al establecer grupos combinados de actividad y
material. La mejor descripcién de los datos se alcanza en
el grupo 2-B: metal en procesamiento a altas temperatu-
ras dominado por polvo, que de todos los grupos finales
alcanza los mayores valores del coeficiente de correlacion
y del coeficiente de determinacién (adj.R? = 0,706, R=0,
840).Ademas de proceder de manera sistematica, se for-
man los denominados grupos heuristicos en funcién de
reflexiones de contenido y estadisticas con un adj.R? entre
0,869y 0,733.

Todas las funciones de conversién son funciones de
potencia con exponentes entre 0,500y 0,946. Las
suposiciones de que baste un simple factor para con-
vertir las fracciones de polvo y que exista en general
una correlacion lineal entre el polvo respirable y el
polvo inhalable no se confirman en este estudio.

El riesgo para la salud a consecuencia de los polvos
inhalables aumenta adicionalmente a consecuencia
de los contenidos metalicos de los mismos, cuando
estos son por ejemplo carcin6genos o pueden provocar
relaciones alérgicas en el cuerpo. Para los contenidos
metalicos de manganeso, niquely cobalto en el polvo
respirable e inhalable se desarrollan funciones de con-
version seglin los mismos procesos antes citados para
calcular la proporcién de la sustancia en la fraccion de
polvo correspondiente y luego se subdividen en los
grupos de actividad. Aunque estos gruposy funciones
no sean representativos para la serie de datos en cues-
tién, sin embargo si pueden tomarse como base para
futuros estudios.

Ademas, se muestra que las proporciones determinadas
por las concentraciones de polvo respirables e inhalables
predichas por las funciones de conversion se explican

en funcién de las distribuciones de tamano de particulas
respecto a todas las particulas suspendidas en el aire que
se describen en DIN EN 13205-2.
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11 Ausgangssituation

Stdaube sind eine der hdufigsten Expositionsarten an
Arbeitspldtzen. Das gilt insbesondere fiir industrielle
Arbeitsbereiche wie Bergbau, Stein- und Holzbearbeitung,
Metallverarbeitung oder Giefiereien. Die entstehenden
Stdube setzen sich aus unterschiedlichen Komponenten
zusammen, die sich in Form, Grofe und Dichte unter-
scheiden. Man unterscheidet zwischen mineralischen,
synthetischen, metallischen und organischen Partikeln
sowie faserartigen Materialien. Bestimmt von ihren aero-
dynamischen Eigenschaften dringen die aspirierten Parti-
keln unterschiedlich tief in die Atemwege ein und lagern
sich dort ab, wenn sie nicht ausgeatmet werden kénnen.
Abhdngig von ihrem aerodynamischen Durchmesser
unterscheidet man drei Staubfraktionen: einatembare,
thorakale und alveolengédngige Staube [1 bis 3].

Verbleiben die Partikeln iiber einen ldngeren Zeitraum

in der Lunge, konnen sie dort schwere Schaden verursa-
chen. Das Gesundheitsrisiko, das mit lungengédngigen
Stduben in Zusammenhang steht, ist seit langer Zeit
bekannt. Beispielsweise ist bereits im Jahr 1924 ein Arti-
kelin der,,Deutschen Medizinischen Wochenzeitschrift*
verdffentlicht worden, in dem das vermehrte Auftreten
von sogenannten Staublungen und Tuberkulose bei Berg-
leuten thematisiert worden ist [4]. Im Laufe der Jahre sind
spezielle Formen der Staublunge, auch Pneumokoniose
genannt, untersucht worden. Als Verursacher gelten
verschiedene Staubarten wie z. B. Grafit-, Quarz-, Metall-
oder Talkstaube [5 bis 8]. Dariiber hinaus sind weitere,
durch Staube verursachte Krankheitsbilder bekannt,
darunter Krebserkrankungen der Atemwege [9] sowie
Herzkrankheiten (z. B. Herzrhythmusstorungen) [3; 10;
11]. Ein zusétzliches Gesundheitsrisiko entsteht, wenn die
aspirierten Staube giftige Inhaltsstoffe wie Nickel oder
Cadmium enthalten.

Friher sind in Deutschland hauptsadchlich Messungen
zum einatembaren Staub durchgefiihrt worden. Im Lauf
der Jahre ist allerdings festgestellt worden, dass es einen
direkten Zusammenhang zwischen der Eindringtiefe des
Staubs in die Atemwege und der Partikelgrofe gibt und
dass mit abnehmender Partikelgréfie eine Staubablage-
rung in der Lunge begiinstigt wird [3]. Als Folge dessen
hat man verstarkt Messungen des A-Staubs vorgenom-
men. Zusatzlich istim Jahr 1973 der Feinstaubgrenzwert
eingefiihrt worden [12] und seitdem sukzessiv abgesenkt
worden. Eine dhnliche Entwicklung ist bei den metalli-
schen Stauben zu beobachten. In den letzten Jahren ist
man ebenfalls dazu tibergegangen, den Anteil der metal-
lischen Inhaltsstoffe in der A-Staub-Fraktion zu bestim-
men. Seitdem werden verstarkt Parallelmessungen von
A- und E-Staub durchgefiihrt, um das Gesundheitsrisiko

an bestimmten Arbeitspldtzen besser bewerten und ggf.
PraventionsmaBnahmen erheben zu kénnen.

Wahrend sich die Voraussetzungen zur Beurteilung der
aktuellen Exposition an Industriearbeitspldatzen immer
weiter gebessert haben, ist es immer noch schwierig,
retrospektive Auswertungen zur Expositionshdhe in den
frithen Jahren der Staubmessung zu rekonstruieren, wenn
nur Daten einer Staubfraktion vorhanden sind. Dadurch
werden auch Beurteilungen von Berufskrankheiten
erschwert und Auswertungen limitiert, die im Rahmen
von epidemiologischen und toxikologischen Studien
durchgefiihrt werden sollen. Aus diesem Griinden ist eine
Moglichkeit zur Umrechnung der beiden Staubkonzentra-
tionen ¢, und c_ineinander wiinschenswert.

1.2 Literaturrecherche

1.241 Umrechnung Staubfraktionen

Bisher haben sich einige Studien mit dem Thema der
Umrechnung von Staubkonzentrationen beschaftigt. In
den meisten Fdllen werden Umrechnungsmoglichkei-

ten von sogenanntem ,,Total Dust“ (der Gesamtheit der
Schwebstoffe in der Luft) in einatembaren Staub (E-Staub)
in bestimmten Industriezweigen untersucht [13 bis 16].
Dabei wird haufig ein einzelner Zahlenwert als Umrech-
nungsfaktor angegeben. Andere Studien beschreiben die
Umrechnungsmoglichkeiten zwischen den verschiedenen
Probennahmesystemen der jeweiligen Staubfraktion

[17 bis 20].

Es gibt nur wenige Studien, die sich direkt mit der
Umrechnung von A- und E-Staub beschaftigen. Beispiels-
weise haben Dahmann et al. (2007) versucht, A- und
E-Staub-Expositionen von Arbeitskréften in alten Uranmi-
nen zu rekonstruieren. Allerdings sind dazu keine Berech-
nungen der Konzentrationen, sondern direkt Messungen
mit historischen Messgeraten durchgefiihrt worden [21].

Einige Studien gehen von einem linearen Zusammenhang
der A- und E-Staub-Konzentrationen aus und berechnen
einen einfachen Umrechnungsfaktor. So ist beispiels-
weise in einer Studie von Notg et al. (2016) ein Umrech-
nungsfaktorvon 0,085 (c, / ¢, bei der Zementproduktion
bestimmt worden [22]. Woskie et al. (2010) beschreiben
im Bereich von Bauausfiihrung und StraBenbau im Mittel
neunfach hohere E- als A-Staub-Konzentrationen [23].
Dariiber hinaus sind A- und E-Staub-Messungen in spezi-
ellen Arbeitsbereichen in Krematorien durchgefiihrt wor-
den, allerdings ohne eine Moglichkeit zur Umrechnung
anzugeben [24]. Lehnert et al. (2012) haben die Emission
von einatembaren und alveolengangigen Partikeln im
Schweifdrauch untersucht. Dabei sind die ermittelten
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Konzentrationen verschiedener Probennahmesysteme
verglichen und Umrechnungsfunktionen berechnet wor-
den [25]. In einer Studie von Okamoto et al. (1997) werden
Umrechnungsfunktionen von E- in A-Staub bei den Tatig-
keiten Mahlen, Pulverforderung, Giefien und Schweifsen
angegeben [26]. Alle derzeitigen Studien zur Umrechnung
von A- und E-Staub beschranken sich auf bestimmte
Arbeitsbereiche oder Anwendungsgebiete und sind aus
diesem Grund nicht als allgemein giiltig anzusehen.
1.2.2 Einflussgrofien

Wie im vorherigen Abschnitt 1.2.1 schon angedeutet wor-
den ist, sind zur Beschreibung des Zusammenhangs bei-

der Staubfraktionen verschiedene Einflussgréen wichtig.

Wie in zahlreichen Publikationen nachgewiesen worden
ist, hat die ausgeiibte Tatigkeit am Arbeitsplatz wesent-
lichen Einfluss auf die PartikelgrofRen und damit auf die
Konzentration der beprobten Staubfraktionen. So haben
beispielsweise Gomes et al. (2001) gezeigt, dass Arbeits-
krafte in der EisengiefBerei bei unterschiedlichen Tatigkei-
ten verschiedenen A-Staub-Konzentrationen ausgesetzt
sind. So ist am Schmelzofen eine Konzentration von
20,47 mg/m?’ gemessen worden, wahrend an der Strang-
gieBanlage 6,58 mg/m? festgestellt worden sind [27].

Jdrveld et al. (2016) haben die Exposition von Arbeitskréf-
ten in der Ferrochrom- und Stahlproduktion untersucht.
Bei personengetragenen E-Staub-Messungen ist an der
Sinteranlage 1,87 mg/m?3, bzw. 0,17 mg/m? am Kaltwalz-
werk gemessen worden [28].

Bei der Studie von Burdorfet al. (1994) ist die E-Staub-
Exposition in schwedischen Backereien untersucht wor-
den. Dabei ist aufgefallen, dass Arbeiter am Backofen im
Mittel Konzentrationen von 1,17 mg/m? ausgesetzt waren,
wahrend bei den Teigherstellern 5,46 mg/m? festgestellt
worden sind [29].

Zusatzlich zur Tatigkeit ist auch das Material eine wich-
tige Einflussgrofe, wenn der Zusammenhang von A- und
E-Staub beschrieben werden soll. Abhdngig von der Art
der Staube ist mit unterschiedlichen Materialeigenschaf-
ten zu rechnen. So unterscheiden sich beispielsweise
organische, metallische, mineralische oder synthetische
Materialien in ihrer Dichte, Sprodigkeit, Harte oder ihrem

thermischen Verhalten. Dies wird auch beim Vergleich ver-

schiedener Studien deutlich: So ist z. B. beim Schleifen
von Metall in der Studie von Ojima (2007) eine mittlere
A-Staub-Konzentration von 7,73 mg/m? gemessen worden
[30], wahrend von Akbar-Khanzadeh und Brillhart (20071)
bei vergleichbaren Schleifprozessen von Beton in der
Bauindustrie 31,4 mg/m?3 ermittelt worden sind [31]. In der
Studie von Kos et al. (2004) sind beim Sdgen von Holz mit
unterschiedlichen Maschinen A-Staub-Konzentrationen
bis zu 1,8 mg/m? gemessen worden [32]. Im Gegensatz

dazu haben Flanagan et al. (2003) mittlere A-Staub-
Konzentrationen von 0,76 mg/m? beim Sdgen von Beton
bestimmt [33].

Erganzend zu Tatigkeit und Material sind weitere Ein-
flussgrofien zur Beurteilung des Zusammenhangs von

A- und E-Staub sinnvoll. So werden zur Staubmessung
haufig sowohl personengetragene als auch stationdre
Messungen durchgefiihrt. Dabei ist beispielsweise nicht
auszuschlieen, dass durch den variierenden Abstand zur
Emissionsquelle unterschiedliche Staubkonzentrationen
ermittelt werden. Ergdnzend dazu ist denkbar, dass Mes-
sungen mit unterschiedlichen Probennahmesystemen

zu variierenden Konzentrationshéhen und damit zu einer
systematischen Verzerrung der Ergebnisse und deren
Fehlinterpretationen fithren kdnnten. Dariiber hinaus ist
durch die sukzessiven Grenzwertabsenkungen von A- und
E-Staub in Deutschland sowie die Einfiihrung von Pré-
ventionsmainahmen in Industriebetrieben nicht auszu-
schlieBBen, dass ein Trend der Konzentrationsmesswerte
in Abhdngigkeit vom Probennahmejahr erkennbar ist.
Eine ausfiihrlichere Betrachtung moglicher Einflussgro-
Ben erfolgt in Abschnitt 3.1.2 (Variablenselektion) dieser
Arbeit.
1.2.3 Lineare Regression

Zur Beschreibung des Zusammenhangs von Staubfrak-
tionen werden in den meisten Studien lineare Regres-
sionsanalysen durchgefiihrt (z. B. [11; 22; 25; 26]).

Dabei werden zur Beschreibung der Modellgiite das
BestimmtheitsmaB (R?) und der Korrelationskoeffizient
(R) verwendet. Dabei gilt es zu beachten, dass ein hoher
Korrelationskoeffizient (>0 ) nicht gleichbedeutend mit
einem linearen Zusammenhang der beiden Variablen in
der Regressionsanalyse ist [34]. So hat Francis Anscombe
im Jahr 1973 vier Datenséatze mit identischen Korrela-
tionskoeffizienten konstruiert, die zusatzlich iiber die
gleichen Mittelwerte, Varianzen (beider betrachteten
Variablen) und lineare Regressionsfunktion verfiigen.
Jedoch unterscheiden sich diese vier Punktmengen
grundlegend voneinander, wenn sie in einem Diagramm
aufgetragen werden [34; 35]. Die Punktmengen werden
in Abbildung 1.1 dargestellt und sind unter dem Namen
»~Anscombe-Quartett” bekannt.

Im ersten Streudiagramm (Abbildung 1.1, oben links)
scheint der lineare Zusammenhang zwischen x1 und
y1korrekt abgebildet zu werden. Im zweiten Diagramm
(oben rechts) wird ein Zusammenhang zwischen x2 und
y2 dargestellt, der allerdings nicht linear ist. Der dritte
Fall (unten links) bildet einen linearen Zusammenhang
derVariablen ab, jedoch ist ein AusreifRer zu erkennen,
genauso wie im vierten Diagramm. Allerdings liegen dort
zusétzlich alle Punkte (mit Ausnahme des AusreiBers)
unmittelbar tibereinander. In allen Fallen resultiert die
gleiche lineare Regressionsgleichung mit dem gleichen




Korrelationskoeffizienten; allerdings bildet nur das erste
Streudiagramm einen wirklich linearen Zusammenhang
ab. Durch diese Darstellung wird deutlich, dass es not-
wendig ist, untersuchte Daten nicht nur mit statistischen

Abbildung 1.1:
Anscombe-Quartett [35]
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Tests bzw. Regressionsanalysen zu beurteilen, sondern
auch der grafischen Beurteilung der Datensitze zur Uber-
priifung der Plausibilitédt eine tragende Rolle zukommt.
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1.3 Zielsetzung

Vor dem Hintergrund, dass sich bislang nur wenige Stu-
dien im Arbeitsschutzsektor mit der Umrechnung von ein-
atembarem in alveolengdngigen Staub beschaftigt haben
und diese aber fiir retrospektive Auswertungen zu Expo-
sitionshohen oder zur Beurteilung von Berufskrankheiten
notwendig sind, soll in dieser Arbeit die Moglichkeit einer
Umrechnung dieser beiden Staubfraktionen aufgezeigt
werden.

Durch das hohe Gesundheitsrisiko, das durch metalli-
sche Staube an Arbeitsplatzen verursacht wird, ist eine
Untersuchung metallischer Inhaltsstoffe in A- und E-Staub
ebenfalls sinnvoll. In dieser Arbeit soll ermittelt werden,
ob bei ausgewahlten metallischen Inhaltsstoffen eben-
falls eine Umrechnung des Stoffanteils zwischen den Frak-
tionen moglich ist.

Falls diese Moglichkeiten zur Umrechnung gegeben sind,
soll gezeigt werden, ob generell ein Faktor ausreichend
ist, um alle Arbeitsbereiche zu beschreiben, oder ob
durch verschiedene Einflussgrofien wie beispielsweise
Tdtigkeit oder Material unterschiedliche Umrechnungs-
faktoren bzw. -funktionen resultieren. Der statistische
Zusammenhang von einatembarem und alveolengéngi-
gem Staub soll mithilfe der linearen Regressionsanalyse
beschrieben und zusatzlich grafisch auf Plausibilitat tiber-
priift werden.

Sofern Umrechnungsfunktionen entwickelt werden
konnen, wird dariiber hinaus an mathematsich exakt zu
beschreibenden PartikelgréRenverteilungen mittels Simu-
lationsrechnungen gezeigt, unter welchen Bedingungen
Umrechnungsfunktionen bzw. -faktoren tiberhaupt exis-
tieren kénnen und wie diese Funktionen von den Para-
metern der PartikelgréBenverteilungen abhangen.







2  Grundlagen

Das Fundament dieser Arbeit bilden Gefahrstoffmess-
werte, die iber sechs Jahrzehnte in verschiedenen Betrie-
ben an unterschiedlichen Arbeitspldtzen in ganz Deutsch-
land ermittelt worden sind. Um die einzelnen Schritte und
Methoden dieser Arbeit besser nachvollziehen zu kénnen,
ist es notwendig zundchst einige Grundlagen zu erldu-
tern. Dazu werden Begriffe aus dem Gefahrstoffbereich
beschrieben und die toxikologische Relevanz, das Geféhr-
dungspotenzial und der rechtliche Rahmen der betrachte-
ten Gefahrstoffe aufgezeigt. Darliber hinaus wird der Ver-
lauf einer Gefahrstoffmessung von der Auftragserteilung
bis zur Archivierung in der Datenbank beschrieben.

241 Begriffsbestimmungen

214 Aerodynamischer Durchmesser

Um die GréRe und Beschaffenheit von Partikeln zu bewer-
ten, ist die Angabe der geometrischen Grof3e allein nicht
ausreichend. Um luftgetragene Partikeln naher beschrei-
ben zu konnen, wird in der Partikelmesstechnik die abs-
trakte Groe des aerodynamischen Durchmessers (D, )
verwendet. Dieser ist definiert als der Durchmesser einer

Abbildung 2.1:

kugelférmigen Partikel mit einer Dichte von 1,0 g/cm?
und der gleichen stationdren Sinkgeschwindigkeit
wie die betrachteten Partikeln in ruhender Luft unter
der Annahme gleicher Temperatur, Druck und relativer
Feuchte [2].

2.1.2 Einatembarer Staub

Einatembarer Staub, auch E-Fraktion oder E-Staub ge-
nannt, bezeichnet alle Partikeln, deren aerodynamische
Durchmesserim Gréf3enbereich von wenigen Nanometern
bis ca. 100 pm liegen [1; 36] (Abbildung 2.1). Der Anteil
des E-Staubs aus der Gesamtheit der Schwebstoffe ldasst
sich mit folgender Konvention berechnen [1]:

)

Wobei D den aerodynamischen Durchmesser beschreibt.
Die groBeren luftgetragenen Partikeln (D_ > 30 pm) wer-
den {iber Mund und Nase aufgenommen und in den Atem-
wegen im Kopf zwischen Nase und dem Kehlkopf abgela-
gert [1; 3]. Vor 1997 war die E-Fraktion unter dem Namen
,Gesamtstaub“ bekannt [38].

E=0,5- (1 + exp {—0,06 . 2.9

Gefahrstoffrelevante Staubfraktionen und deren Abscheidegrade in Abhdngigkeit vom aerodynamischen Durchmesser [37]
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213 Alveolengangiger Staub

Kleinere Partikeln mit einem aerodynamischen Durch-
messer von 0,5 bis 15 pm werden alveolengdngiger Staub,
A-Staub oder A-Fraktion genannt, da sie sich ebenfalls
zwischen Luftrohre und den Bronchien ablagern konnen
und bis in die Alveolen der Lunge (D_, ca. 2 pm) vordrin-
gen. Die meisten der groferen Partikeln konnen wieder
ausgeatmet werden. Jedoch gilt: Je kleiner der D, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit der Ablagerung in den
Alveolen [3]. Bis 1997 wurde diese Fraktion im Arbeits-
schutz auch als ,,Feinstaub“ bezeichnet und mithilfe der
Johannesburger Konvention von 1959 (Abbildung 2.1) defi-
niert [37].
2.2 Berufsbedingte Krankheiten

Die meisten Berufskrankheiten in Verbindung mit Stduben
betreffen die Lunge. Am hdufigsten ist die Pneumokoni-
ose, die auch ,,Staublunge“ (z. B. im Bergbau, verursacht
durch den Kohlenstaub) oder ,,Silikose“ (BK Nr. 4101)
genannt wird, wenn eine zu hohe Feinstaubbelastung der
Lunge durch Quarzsand vorliegt [38]. Arbeitskrafte, die
einer erhdhten Quarzexposition ausgesetzt sind, haben
dariiber hinaus ein hdheres Risiko an chronischen Lun-
generkrankungen, Tuberkulose, rheumatischer Arthritis
oder Lungenkrebs zu erkranken [39] (BK Nr. 4 101 bis
4115). Lungen- und alveolengéngige Partikeln kénnen
nach einer Schleimhautentziindung zu akuter Bronchitis
und in der Folge zu Asthma fiihren [40]. Durch eine chroni-
sche Lungenentziindung (Bronchiolitis) kann es zu einer
Verengung der Atemwege kommen, aus der sich Lungen-
emphyseme bilden konnen [41]. In den letzten sechs Jah-
ren (2013 bis 2018) ist die Anzahl an anerkannten Berufs-
krankheiten von 22,7 % (3 553 von 15 656 Fallen im Jahr
2013) auf 15,5 % (3 069 von 19 748 Fallen im Jahr 2018)
kontinuierlich gesunken. Todesfélle, die auf die Krankhei-
ten Quarzstaublunge, Siliko-Tuberkulose oder Asbestose
zurlickzufiihren sind, haben in den letzten sechs Jahren
im Mittel 20,8 % der gesamten Todesfdlle infolge einer
Berufskrankheit ausgemacht (nach Auswertungen des
DGUV Referats, Statistik vom 23. Januar 2020).

In vielen Fallen fiihren nicht nur die Staubpartikeln selbst,
sondern auch deren Inhaltsstoffe zu Erkrankungen. Dies
giltinsbesondere fiir Metallstdube, da diese in einigen
Fallen toxisch oder kanzerogen sind. Spezielle Formen der
Pneumokoniose sind beispielsweise Berylliose [42] und
Siderose [43], die durch Beryllium- bzw. Eisenstaub verur-
sacht werden. Eine Entziindung der Lungenblaschen (die
sogenannte Lungenfibrose) kann durch Allergene ausge-
l6st werden, wie beispielsweise durch Chrom und Kobalt,
wenn diese als Staube in die Lunge gelangen [44]. Die
Inhalation von Bleistaub, Quecksilberdampf oder anderen
aerosolférmigen Schwermetallen und Schwermetallver-

bindungen fiihrt hdufig zu Vergiftungen durch Resorption
in der Lunge und im Magen-Darm-Trakt. Zudem sind viele
dieser Verbindungen (z. B. Berylliumoxid oder Cadmium-
carbonat) kanzerogen [45]. Diese Erkrankungen werden
in der Liste der Berufskrankheiten als ,,Durch chemische
Einwirkungen verursachte Krankheiten — Metalle und
Metalloide® mit den Ziffern 1101 bis 1110 aufgefiihrt. Der
Anteil an den anerkannten Berufskrankheiten fiir Erkran-
kungen dieser Art innerhalb der letzten sechs Jahre liegt
bei 0,1% (nach Auswertungen des DGUV-Referats Statis-
tik vom 23. Januar 2020).

Zur Pravention und zum Schutz der Arbeitskrafte sind in
den vergangenen Jahren in Deutschland Grenzwerte fiir
einzelne Substanzen und Stoffklassen eingefiihrt worden,
die regelmdBig dem Stand der Technik angepasst und
deren Einhaltung an den Arbeitspldatzen mithilfe von Expo-
sitionsmessungen Uiberpriift werden [45; 46].

2.3 Grenzwerte

Das Gefdhrdungspotenzial bei der Aspiration von Stau-
ben am Arbeitsplatz ist schon seit vielen Jahren bekannt
und thematisiert worden. So hat beispielsweise Bernado
Ramazzini erstmals 1713 Asthmaerkrankungen von
Arbeitskraften in Backereien beschrieben [47].

Demnach ist schon frith erkannt worden, dass nicht nur
Stdube mit toxischen oder krebserzeugenden Inhalts-
stoffen ein hohes Gesundheitsrisiko bergen, sondern
dass sich auch schwerlosliche Staube ohne toxische
Inhaltsstoffe im Atemtrakt ablagern und langfristig zu
Erkrankungen fiihren konnen. Daher sind in Deutschland
Grenzwerte fiir einatembare bzw. alveolengadngige Staube
eingefiihrt worden. Im Nachfolgenden wird die Entwick-
lung der Grenzwerte fiir beide Fraktionen tabellarisch
dargestellt (Tabelle 2.1).

Erstmals ist 1968 in Deutschland ein Grenzwert von

15 mg/m? fiir inerte Staube erhoben worden, welche zu
dieser Zeit als Ursache fiir arbeitsbedingte Erkrankungen
der Lungen- und Atemwege erkannt worden sind [53].
Als inerte Staube werden solche bezeichnet, die keine
toxischen Wirkungen oder Krankheitserscheinungen im
Korper hervorrufen [37]. 1973 ist ein Feinstaubgrenzwert
von 8 mg/m? erganzt worden. Diesen Wert hat man im
Jahr 1983 erstmals unter der Bezeichnung ,,Allgemeiner
Staubgrenzwert* auf 6 mg/m? abgesenkt [49]. Mit der
Einflihrung der DIN EN 481 sind die Begriffe von Gesamt-
und Feinstaub neu definiert und die Konventionen fiir
die alveolengadngige und einatembare Staubfraktion
festgelegt worden. Heute gelten folgende Grenzwerte:
1,25 mg/m? fuir alveolengangigen Staub [52] und 10 mg/m?
fur einatembaren Staub [51].
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Tabelle 2.1:
Zeitlicher Verlauf der Staubgrenzwerte in Deutschland

Jahr Bezeichnung Grenzwert
inmg/m3
1968 [48] Inerte Staube 15
1973 [12] Inerte Staube (Feinstaub)
1983 [49] Allgemeiner Staubgrenzwert (Feinstaub)
2001[50] Allgemeiner Staubgrenzwert (A-Staub) fiir spezielle Tatigkeiten und Arbeitsbereiche
(gemaR Nr. 2.4, Abs. 8-10 der TRGS 900)
2001 [50] Allgemeiner Staubgrenzwert (A-Staub) im Ubrigen 3
2001[50] Allgemeiner Staubgrenzwert (E-Staub) fiir spezielle Stoffe (gemaR Nr. 2.4, Abs. 7 der 10
TRGS 900)
2001 [50] Allgemeiner Staubgrenzwert (E-Staub) fiir alle tibrigen Stoffe 10
2006 [51] Allgemeiner Staubgrenzwert (A-Staub) 3
2006 [51] Allgemeiner Staubgrenzwert (E-Staub) 10
2014 [52] Allgemeiner Staubgrenzwert (A-Staub) giiltig seit 1. Januar 2019 1,15

Zusatzlich zu den Grenzwerten der Staubfraktionen sind zifische Konzentrationswerte abgeleitet [46]. Dies sind

liber die Jahre Arbeitsplatzgrenzwerte und weitere Beur- zum einen die Toleranz- (TK) und zum anderen die Akzep-
teilungsmafstabe fiir verschiedene Gefahrstoffe abgelei-  tanzkonzentration (AK). Werden an einem Arbeitsplatz
tet worden. Tabelle 2.2 zeigt die derzeit giiltigen Arbeits- Stoffkonzentrationen oberhalb der Toleranzkonzentration

platzgrenzwerte und Beurteilungsmafistabe zu einigenin ~ gemessen, so spricht man von einem ,,hohen, nicht hin-
dieser Arbeit behandelten metallischen Staubinhaltsstof- nehmbaren Risiko der Krebserkrankung des Arbeiters*
fen. Bei krebserzeugenden Stoffen wird das risikobezo- (Risiko der Erkrankung: 4 : 1000) [46]. Bei Stoffkonzentra-
gene Malnahmenkonzept angewendet [46]. Man hat zur  tionen oberhalb der Akzeptanzkonzentration, spricht man
Minimierung des Risikos beim Umgang mit diesen Stoffen  hingegen von einem ,,niedrigen, hinnehmbaren Risiko“
Risikogrenzen festgelegt und auf deren Basis stoffspe- (4 :100 000) [46].

Tabelle 2.2:
Derzeit giiltige Grenzwerte fiir metallische Inhaltsstoffe in Deutschland

Gﬁltige Grenzwerte (z. B. BeurteilungsmaGStabe‘ AGW)
in mg/m?

Bariumverbindungen, l6slich (auBer Bariumoxid und Bariumhydroxid)
Beryllium und seine anorganischen Verbindungen

Blei und seine anorganischen Verbindungen

Cadmium und Cadmium-Verbindungen

Chrom und anorganische Chrom(ll)- und Chrom(lIl)-Verbindungen
(ausgenommen namentlich genannte)

Chrom(lI)sulfat, basisch
Chrom (VI)-Verbindungen
Cobalt und Cobaltverbindungen

Quecksilber
Quecksilberverbindungen, anorganische
Mangan und seine anorganischen Verbindungen

Nickel und Nickelverbindungen
Antimonsulfid

Antimon(ll)oxid

0,5 (in E-Staub)

0,00006 (in A-Staub)
0,00014 (in E-Staub)

0,1[54]

AK: 0,00016 (in A-Staub)
TK: 0,001 (in E-Staub) [46]

2,0 (in E-Staub)

0,012 (in A-Staub)
TK: 0,001 (in E-Staub) [46]

AK: 0,0005 (in A-Staub)
TK: 0,005 (in A-Staub) [46]

0,02
0,02 (in E-Staub)

0,02 (in A-Staub)
0,2 (in E-Staub)

0,030 (in E-Staub)
0,006 (in A-Staub)
0,006 (in A-Staub)
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2.4 Ablaufschema einer Messung

2.441 Datenerhebung

Die Messwerte, die dieser Arbeit zugrunde liegen,

sind tiber die letzten Jahrzehnte hinweg im Institut fir
Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversi-
cherung (IFA) an verschiedenen Arbeitspldtzen erhoben
worden. Seit dem Jahr 1972 existiert das Messsystem
Gefahrdungsermittlung der Unfallversicherungstrager
(MGU), mit dem beispielsweise die Exposition gegeniiber
Gefahrstoffen und Messdaten an Arbeitspldtzen ermit-
telt werden [55]. Das System ist etabliert worden, um die
Unfallversicherungstrager (UV-Trdger) bei ihrer Aufgabe
der Beurteilung von Berufskrankheiten, Untersuchung
und Verhiitung von Arbeitsunfdllen und Gesundheitsge-
fahrdungen zu unterstiitzen [55]. Zum MGU z&dhlen neben
dem IFA gewerbliche Berufsgenossenschaften und Unfall-
kassen der dffentlichen Hand sowie Sozialversicherungen
[56; 57]. Zur Expositionsbeurteilung werden jahrlich meh-
rere hundert Arbeitsplatzmessungen in verschiedenen
deutschen Firmen durchgefiihrt [55; 56].

Arbeitsplatzmessungen werden von den sogenannten
autorisierten Mitarbeitern der Messtechnischen Dienste
durchgefiihrt. Diese sind im Umgang mit den Proben-
nahmesystemen und -tragern speziell geschult. Zudem
finden jedes Jahr Seminare und Workshops statt, die fiir
eine umfassende Personalqualifizierung sorgen [56].
Dabei konnen Messtechniker ebenfalls Verbesserungsvor-
schldge zur Qualitatssicherung einbringen.

Der Zweck solcher Messungen ist vielfaltig. Beispiels-
weise kdnnen dadurch spezielle Krankheitsbilder an
Arbeitspladtzen iberpriift werden. Weitere Griinde konnen
Expositions-Monitorings, die Uberpriifung von Schutz-
maBnahmen oder die Beurteilung einer Arbeitsplatzge-
staltung sein [58; 59]. Die meisten Daten, die in dieser
Arbeit verwendet worden sind, wurden erhoben, um die
Expositionssituation in einem Betrieb zum Zeitpunkt der
Messung zu iiberpriifen und zu ermitteln, ob die gesetz-
lichen Grenzwerte eingehalten worden sind. In wenigen
Ausnahmefallen wurden Wiederholungsmessungen zur
Uberpriifung der Arbeitsplatzsituation am selben Arbeits-
platz durchgefiihrt.

Bevor die eigentliche Messung durchgefiihrt werden
kann, miissen spezielle Vorbetrachtungen getroffen und
Grunddaten erhoben worden sein. In erster Linie miissen
die konkreten Gefahrstoffe, die sich an einem Arbeitsplatz
befinden, identifiziert, deren Gefahrdungspotenzial ein-
geschdtzt und die mit den Stoffen verbundenen Tatigkei-
ten beschrieben werden.

Im nachsten Schritt miissen Grunddaten zur Messung
erhoben werden. So beispielsweise welche Schutzmaf3-
nahmen oder -einrichtungen vor Ort vorhanden sind, wie
viele Emissionsquellen vorliegen oder wie sich der Expo-
sitionsverlauf gestaltet [58; 59]

In Voruntersuchungen wird tiberpriift, ob iberhaupt eine
nennenswerte Gefahrdung des Mitarbeiters bei den
durchzufiihrenden Tatigkeiten vorliegt (Gefahrdungsbeur-
teilung). Im Anschluss daran erfolgen die Messungen am
Arbeitsplatz nach einer gewissen Messstrategie [58; 59].
Darunter versteht man die Auswahl sinnvoller Messpunkte
(rdumlich und personell), die Auswahl der Messbedingun-
gen (z. B. ob eine Expositionsmessung reprasentativ fir
die Schicht eines Arbeiters sein soll), die Festlegung eines
Probennahmeplans und eines geeigneten Messverfah-
rens [58; 59]. Das Kriterium der Messbedingung fiir diese
Arbeit war, dass die Expositionsmessungen reprasentativ
fiir die Schicht eines Arbeiters sein sollte.

Die Probentrager und Probennahmesysteme fiir die Mes-
sung werden den Messtechnikern vom IFA bereitgestellt.
Bevor die Gerdte an die Messtechniker ausgegeben wer-
den, erfolgt vom Messgerdtepool des IFA eine routinema-
Rige Uberpriifung und Kalibration zur Qualitdtssicherung.
AuBerdem werden die eingesetzten Probentrager regel-
maRig auf Unversehrtheit Giberpriift. Die Sammelmedien
werden chargenweise auf ihre Blindwerte hin getestet und
missen den Qualitatsanspriichen der Analytik geniigen.

Nach Abschluss der Arbeitsplatzmessung werden die
beaufschlagten Probentrager an die Labors des IFA weiter-
geleitet. Die Probennahmesysteme werden gereinigt und
nach Riickgabe an den Messgerdtepool des IFA erneut auf
ihre korrekte Funktion hin Gberpriift und kalibriert.

Abbildung 2.2 zeigt ein Ablaufschema der Aufgaben, die
aus der Sicht des IFA bei einer Gefahrstoffmessung zu
beriicksichtigen bzw. zu tiberwachen sind.

2.4.2  Probennahmesysteme (PS)

Fiir die Messungen der verschiedenen Staubfraktionen
werden unterschiedliche Probennahmesysteme bzw.
unterschiedliche Probennahmekopfe verwendet. Mes-
sungen kdnnen stationdr oder personengetragen durch-
gefiihrt werden. Diese Variable wird im Folgenden als Pro-
bennahmeart (PA) bezeichnet. In Tabelle 2.3 werden die
in dieser Arbeit relevanten Probennahmesysteme mit den
betrachteten Messparametern aufgefiihrt.
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Bereitstellung der Probentrdger, Probennahmesysteme und
-zubehdr durch den Messgerdtepool des IFA

h A

Messung durch Messtechnische Dienste der UV-Trager
an Arbeitspldtzen,
Dokumentation mittels vorgegebener Software

Versand der Proben zuriick an das IFA,
Riickgabe und Kontrolle der Messgerate

v

Analytik und Auswertung der Probentrdger im IFA

h

: Speicherung und Analyse
Berlclcjtﬁ_r%;ézjrng an der Messwerte und Daten
in MEGA-Datenbank

Abbildung 2.2:
Ablaufschema einer Arbeitsplatzmessung

Tabelle 2.3:
Aufstellung der relevanten Probennahmesysteme und -képfe mit Spezifikationen und Anzahl (n) in dieser Arbeit

Volumenstrom Probennahmeart Gemessene Staubfraktion | Anzahl der Messungen (n)
in |/min

FSP-Casella-Zyklon 2 personengetragen A

FSP-2 2 stationdr/personengetragen A 622

FSP-10 10 stationdr/personengetragen A 9269

G-Viellochkopf 2 personengetragen E 2

GSP 3,5 stationdr/personengetragen E 7390

GSP-10 10 stationdr/personengetragen E 2872

MPG I 46,7 stationdr A 7

PGP-EA 3,5 personengetragen AundE 26

PM4-F 66,7 stationdr A 1188

PM4-G 66,7 stationdr E 830

VC-25 F 375 stationdr A 3988

VC-25G 375 stationdr E 4000

VG251 375 stationdr A 18
Stationdre Probennahmesysteme [60]. Stationdre Messungen sind aus den genannten

Griinden immer noch zuldssig, wenn nur durch sie die

Stationdre Systeme sind in der Vergangenheit hdufig Mindestanforderung an Messverfahren zur Uberwachung
eingesetzt worden, nicht zuletzt auch, weil sie aufgrund von Arbeitsplatzgrenzwerten erfiillt werden kdnnen.
derin der Regel hoheren Volumenstrome eine bessere

Empfindlichkeit des Gesamtverfahrens (niedrige Bestim- Das stationdre Messgerat Gravikon VC-25 wird am Strom-
mungsgrenzen) ermoglichen. Heute ist die personenge- netz betrieben und kann mit unterschiedlichen Proben-

tragene Messung die messstrategische Grundanforderung nahmekdpfen eingesetzt werden.
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Zur Messung der alveolengdngigen Fraktion gibt es
zwei Ausfiihrungen, den A-Staub-Kopf, der mit einem
Membranfilter zusammen einen Impaktor bildet

Abbildung 2.5:
VC-25 mit E-Staub-Probennahmekopf;
Filterdurchmesser: 150 mm [62]

(Abbildung 2.3), und eine Kombination aus dem
A-Staub-Kopf mit einem vorgeschalteten Impaktor (in
Tabelle 2.3 mit,,I“ gekennzeichnet, siehe Abbildung
2.4) [61].

e DasVC-25 G ist ein Messgerdt mit E-Staub-Kopf, bei
dem die Luftansaugung tiber einen Ringspalt auf
einen Messfilter erfolgt [63] (Abbildung 2.5). Das
VC-25 G gilt als Standardmessgerdt und dient als
Referenzverfahren bei E-Staub-Messungen [63].
Das Gravikon PM4 wird ebenfalls zu Messungen in
beiden Staubfraktionen mit unterschiedlichen Pro-

bennahmekdpfen eingesetzt (Abbildung 2.6). =

STROHLEIN

s
Abbildung 2.3:
A-Staub-Probennahmekopf fiir das VC-25;
Filterdurchmesser: 150 mm [62]

e Das Messgerat PM4-F verfiigt tiber einen Zyklon als
Vorabscheider und wird hauptséchlich an mobilen
Arbeitsplatzen (beispielsweise auf Baustellenfahr-
zeugen) verwendet, da es (iber eine interne Strom-
versorgung verfiigt [61] (Abbildung 2.7).

Abbildung 2.4:
A-Staub-Probennahmekopf mit Impaktor fiir
das VC-25; Filterdurchmesser: 150 mm [62]

e Der Probennahmekopf fiir den E-Staub wird durch
eine verschraubbare Filterkassette gebildet. Die
Oberseite der Kassette ist ein Ringspalt in Form einer
Ansaugdiise, durch die das Probenvolumen gesam-
melt wird [63] (Abbildung 2.8).

Das MPG II-System gilt als Standardmessgerat und dient
als Referenzverfahren zur Messung von alveolengéngigen
Stduben [61]. Auch bei diesem Messgerat gibt es einen
Vorabscheider, der aus einer bestimmten Anzahl parallel
in gleichen Abstdnden angeordneter Platten besteht.

Der Abstand der Platten ist dabei so definiert, dass nur
bestimmte Partikeln bei einem spezifischen Nennvolu-
menstrom auf den Platten abgelagert werden [61].




Abbildung 2.7:
A-Staub-Probennahmekopf fiir das Gravikon PM4
Messgerit; Filterdurchmesser: 70 mm [64]

Abbildung 2.8:
E-Staub-Probennahmekopf fiir das Gravikon PM4
Messgerit; Filterdurchmesser: 70 mm [64]

Personengetragene Probennahmesysteme

Bei der Durchfiihrung von Messungen an der Person wer-
den hauptséachlich die Feinstaubprobennahmesysteme
(FSP) und die Gesamtstaubprobennahmesysteme (GSP)
verwendet. Fiir die Probennahme des A-Staubs werden
die Grobanteile tiber einen Vorabscheider (Zyklon) abge-
trennt und die alveolengdngigen Anteile auf einem Memb-
ranfilter abgeschieden [61] (Abbildungen 2.9 und 2.10 auf
Seite 30).
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Bei der E-Staub-Messung entféllt die Vorabscheidung
mittels Zyklon und die Staube werden direkt iiber einen
Ansaugkegel mit geeigneter Ansaugcharakteristik auf
einem Filter gesammelt [63] (Abbildung 2.11 auf Seite 30).
FSP und GSP werden auch fiir stationdre Messungen an
Arbeitspldtzen genutzt.

In seltenen Féllen wird zur gleichzeitigen Probennahme
von A- und E-Staub das personengetragene Probennah-
mesystem (PGP)-EA hauptséachlich bei Messungen mit
SchweiBrauchen eingesetzt [67] (Abbildungen 2.12 und
2.13 auf Seite 31).

Abbildung 2.9:
Aufbau des FSP fiir einen Volumenstrom von 2 |/min;
Filterdurchmesser: 37 mm [65]
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Abbildung 2.10:
Aufbau des FSP fiir einen Volumenstrom von 10 |/min;
Filterdurchmesser: 37 mm [65]
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Abbildung 2.11:
Aufbau des GSP; Filterdurchmesser: 37 mm [66]
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Abbildung 2.12:

Aufbau des PGP-EA Systems zur gleichzeitigen Messung von A- und E- Staub;
Durchmesser eingesetzter PU-Schaum: 20 mm; Filterdurchmesser: 37 mm [68]

Befestigungselement

Adapter
O-Ring
Universalaufnahme

Filterkassette

Flachdichtung

/

\

Fassung PU-Schaum

Erfassungselement

Abbildung 2.13:

Aufbau des PGP-EA Systems zur gleichzeitigen Messung von A- und E-Staub in der
Spezialausfiihrung zur Messung am Schweif3schutzschild; Durchmesser eingesetzter
PU-Schaum: 20 mm; Filterdurchmesser: 37 mm [68]
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2.4.3  Analytik der Probentrager

Die Bestimmung der Staubkonzentrationen erfolgt
hauptsdchlich tiber eine gravimetrische Auswertung der
belegten Filter unter Beriicksichtigung des wahrend der
Messung angelegten Volumenstroms und der Messdauer.
Zur quantitativen Bestimmung der metallischen Inhalts-
stoffe werden nach Aufschluss, Lésung und Extraktion der
Metalle verschiedene analytische Verfahren eingesetzt.
Insbesondere werden die Methoden Atomabsorptions-
spektroskopie (AAS), Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF),
Photometrie (UV-VIS), Fliissigchromatographie und Atom-
emissionsspektrometrie (AES) verwendet. In den letzten
Jahren ist die Analytik durch eine weitere Analysentech-
nik, der Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-MS), erganzt worden, die eine robuste Mul-
tielementanalyse ermoglicht und dabei niedrigere Nach-
weisgrenzen erreichen kann [69].

2.4.4  Datenbank

Die IFA Expositionsdatenbank MEGA (Messdaten zur
Exposition gegeniiber Gefahrstoffen am Arbeitsplatz)
existiert seit dem Jahr 1972 und enthélt durch die Nach-
erfassung von archivierten Datensdtzen Messwerte bis
aus dem Jahr 1961 [57]. Die dort enthaltenen Messdaten
sind auf der Rechtsgrundlage des Sozialgesetzbuches VI
von allen messtechnischen Diensten, die dem MGU ange-
schlossen sind, erhoben worden [55].

Bei den Messungen an deutschen Arbeitspldtzen werden
von Messtechnikern Informationen zum Einsatzstoff, dem
betrieblichen Arbeitsbereich, Arbeits- und Produktions-
verfahren, Schutzmanahmen, der Expositionssituation
und den Bedingungen der Probenahme in der Datenbank

Tabelle 2.4:

hinterlegt [57; 70]. Sobald die Messung abgeschlossen
ist, werden die Proben zur weiteren Bearbeitung an das
IFA oder andere MGU-Labore weitergeleitet. Dort werden
dem Datensatz nach der Vergabe einer Berichtsnummer
noch weitere Informationen zu Bedingungen der Analytik
und dem Messwert des Gefahrstoffs hinzugefiigt. Nach
eingehender Priifung werden die Messwerte und deren
messtechnische Angaben fiir Expositionsbewertungen
und statistische Auswertungen verwendet. Die wichtigs-
ten vom Messtechniker auszufiillenden relevanten Rand-
bedingungen einer Messung sind als Pflichtfelder in der
Eingabemaske fiir die Datenbank hinterlegt (insgesamt
67). In Tabelle 2.4 werden die wichtigsten Pflichtfelder
nach MGU-Gruppierungen sortiert, angegeben. Manche
dieser Parameter sind als Vergleichsvariablen im Daten-
satz beriicksichtigt worden, in diesem Fall sind sie in
Tabelle 2.4 mit einem "x" gekennzeichnet worden. Wenn
der jeweilige Parameter zusdtzlich als sogenannte Schliis-
selvariable beim Verkniipfen der Datensatze von A- und
E-Staub verwendet worden ist, dann wird diese Variable
zusatzlich fett markiert.

Die IFA Expositionsdatenbank MEGA soll dazu beitragen,
allgemeine Informationen tber Expositionsniveaus in
einzelnen Betrieben oder bei bestimmten Tatigkeiten auf-
zuzeigen oder ihre zeitlichen Verldufe zu dokumentieren.
AuBerdem kdnnen die Messwerte herangezogen werden,
wenn beurteilt werden soll, ob Grenzwerte im betrachte-
ten Betrieb eingehalten warden [58].

Bis zum Ende des Jahres 2018 waren in der Datenbank
3,4 Millionen Datensétze hinterlegt worden. Der gesamte
Datenbestand setzt sich aus tiber 891 Gefahrstoffen, 724
Biostoffen aus ca. 72 400 Betrieben, mehr als 850 Bran-
chen und 5 000 Arbeitsbereichen zusammen [71].

Einige der wichtigsten Pflichtfelder, die in der IFA Expositionsdatenbank MEGA vom Messtechnischen Dienst hinterlegt werden
miissen, und ggf. Verwendung in der vorliegenden Arbeit; fettgedruckt: Schliisselvariable

MGU-Gruppierungen

Variable

Beriicksichtigung

in dieser Arbeit (x)

Angaben zur Messerie IFA Berichtsnummer
Probennummer

Probennahmejahr

Angaben zum Betrieb Betriebsgrofie

Angaben zum Arbeitsbereich | IBA-Nummer

Freitextliche Bemerkung zum IBA

zustandiger Messtechnischer Dienst
Angabe des autorisierten Mitarbeiters

Teilbetriebsart (Industriebranche)
Arbeitsbereich

Ausgelibter Beruf

X
X
X




MGU-Gruppierungen

Angaben zum Arbeitsmittel/
Produktionsanlage

Technische Angaben

Angaben zur Exposition

Angaben zur Probennahme

Angaben zur Analytik

Variable

Bezeichnung Arbeitsmittel/Produktionsanlage

Erfassung vorhanden (ja/nein)

Technische Anbindung der Erfassung
Ansauganlage in Betrieb (ja/nein)

Messort

Abmessungen des Raumes, in dem die Messung stattfindet
Volumen des Raumes

Raumlufttechnische Anlage vorhanden (ja/nein)
Raumlufttechnische Anlage in Betrieb (ja/nein)
Expositionsmessung (ja/nein)

Messplan

Betriebliche Situation

Reprasentativitdt

Expositionsdauer pro Schicht (h)

Messung mit oder ohne Expositionsbezug
Probennahmedatum

Anlass der Messung

Probennahmeart

Probennahmesystem

Priifmittelkennzeichnung von Pumpe und Volumenpriifgerat
Probentragerart

Probentragerindividualnummer
Probenahmezeit

Probenahmedauer

Volumenstrom

Analysewunsch

Gefahrstoff

Uberfiihrung Aufbereitung

Analysensystem Detektion

Messwert

Messwertvorzeichen

Verwendungskennung
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Beriicksichtigung

in dieser Arbeit (x)
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341 Datenbankauswertung zu den
relevanten Staubfraktionen

Inhalt dieses Kapitels sind die Methoden und Verfahren,
die zur Auswertung der unter Abschnitt 2.4.4 (Datenbank)
beschriebenen Daten angewendet werden.

3.141 Auswabhlkriterien und Bildung von Mess-
wertpaaren

Zum Zeitpunkt der Datenextraktion im November 2016
waren in der Expositionsdatenbank MEGA 103 825
Datensétze zur einatembaren Staubfraktion und 222 501
Datensétze zur alveolengangigen Staubfraktion aus den
Jahren 1961 bis 2016 enthalten. Diese Datensdtze werden
nach der Entnahme aus MEGA selektiert, um parallel
gemessene Paare aus A- und E-Staub zu bilden. Durch die
Kombination von beiden Datensatzen ergeben sich insge-
samt 424 238 Datenpaare. Das Statistikprogramm SPSS
fugt die Datensédtze aus A- und E-Staub nach sogenannten
Schliisselvariablen zusammen, die {ibereinstimmen miis-
sen. Ergeben sich dabei Konflikte, wenn sich z. B. meh-

rere A-Staub-Messungen zu einer E-Staub-Messung zuord-

nen lassen, weil die Schliisselvariablen tibereinstimmen,
so listet das Programm diese Fille ebenfalls im Gesamt-
datensatz auf (somit erklart sich die hohe Anzahl an Par-
allelmessungen des zusammengefiigten Datensatzes).
Diese Datensdtze miissen im weiteren Verlauf per Hand
iberpriift und sortiert werden.

Datensdtze werden von weiteren Auswertungen und Ana-
lysen ausgeschlossen, wenn

e keine Messdauer oder -zeit angegeben wird (verblei-
bende Messwertpaare: n = 48 703),

e die Dauer der Gefahrstoffmessung weniger als zwei
Stunden betrédgt (verbleibende Messwertpaare:
n=37570),

e die Probennahmeart weder als stationdr, noch perso-
nengetragen, sondern mobil definiert wird (verblei-
bende Messwertpaare: n =37 022),

e die angewandten Methoden zur Probennahme, Aufar-
beitung und Analytik der Staubprobe nicht den Stan-
dardverfahren des MGU entsprechen (verbleibende
Messwertpaare: n = 36 240),

e derindividuelle betriebliche Arbeitsbereich (IBA)
nicht definiert wird (verbleibende Messwertpaare:
n=34521),

e die Gefahrstoffkonzentration unterhalb der Bestim-
mungsgrenze liegt (verbleibende Messwertpaare:
n=17 934) und

e die E-Staub-Konzentrationen c_-Werte grofer
100 mg/m> oder die A-Staubkonzentrationen c,-Werte
groBBer 10 mg/m? zeigen (verbleibende Messwert-
paare: n =17 770).

Aus den Messungen konnen nur dann Paare gebildet wer-
den, wenn die Messdauer mit den genauen Uhrzeiten zum
Anfang und Ende der Messung angegeben sind. Durch ein
libereinstimmendes Probennahmedatum werden Zuord-
nungsfehler zwar minimiert, durch die Angabe von Mess-
beginn und Messende jedoch zusatzlich spezifiziert.

Die Anzahl der Messungen, die wahrend einer Arbeits-
schicht bei konstanter Exposition durchgefiihrt werden
miissen, ist abhdngig von der Probennahmedauer. Nach
der europdischen DIN EN 689:1995 ist bei einer Proben-
nahmedauer von zwei Stunden bereits eine Messung zur
Expositionsbeurteilung der Arbeitsschicht ausreichend,
vorausgesetzt der Probennahmezeitraum ist reprasentativ
fur die Schicht. Bei geringerer Probennahmedauer sind fiir
den Erhalt einer Aussage mit Schichtbezug mehrere Mes-
sungen vorzunehmen [59]. Da an den meisten Arbeitsplat-
zen nur eine Parallelmessung durchgefiihrt wird, kénnen
somit nur Messungen 22 h beriicksichtigt werden, da
ansonsten Messungen mit und ohne Schichtbezug mit-
einander vermengt wiirden.

Es werden nur Messwerte beriicksichtigt, die mit vali-
dierten Verfahren und Probennahmesystemen ermittelt
worden sind. Messsysteme in der Erprobungsphase oder
Messungen mit inkonsistenten Messparametern, bei-
spielsweise schwankende Volumenstréme wahrend der
Messung, werden ausgeschlossen, da dies zu weiteren
Verzerrungen der Arbeitsplatzkonzentration und grofe-
ren, nicht vorhersagbaren Messwertabweichungen fiihren
kann.

Derindividuelle betriebliche Arbeitsbereich wird in der
Datenbank mit einer Zahlencodierung und einer Bemer-
kung angegeben, die fiir jede Messung vom Messtech-
niker individuell hinterlegt werden kann. Damit kann

z. B. die Position des Probennahmesystems oder die
Expositionsquelle ndher beschrieben und damit die
Gefahr einer falschen Zuordnung von A- und E-Staub-
Messungen zusatzlich verringert werden. Die alveolen-
gangige Staubfraktion ist ein Teil des einatembaren
Staubs. Aus diesem Grund darf ¢, per definitionem nicht
groBer sein als c,. Fiir die Berechnung moglicher Umrech-
nungsfunktionen werden Konzentrationsbereiche beider
Staubfraktionen gewahlt, welche reprdsentativ fiir nor-
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male Arbeitsbedingungen sein sollen. Aus diesem Grund
werden ¢, > 100 mg/m?bzw. ¢, > 10 mg/m? zur Berechnung
der Umrechnungsfunktionen nicht beriicksichtigt. Ledig-
lich zur Uberpriifung der Sensitivitdt des in dieser Arbeit
beschriebenen Rechenmodells werden diese héheren
Messwerte mit einbezogen. Wenn hdhere A-Staub-
Konzentrationen ermittelt werden, sind haufig fehlerhaft
durchgefiihrte Messungen oder der Messort und die
damit verbundenen unterschiedlichen Staubkonzentra-
tionen die Ursache.

Paare aus A- und E-Staub-Messungen werden jeweils
gebildet, wenn

e beide Messungen am selben Tag und zur selben Zeit
durchgefiihrt worden sind (Start und Ende der Mes-
sungen diirfen sich jeweils maximal um fiinf Minu-
ten unterscheiden) (verbleibende Messwertpaare:
n=15696),

e beide Messungen mit tibereinstimmenden Messpa-
rametern (sog. Schliisselvariablen) in der Datenbank
hinterlegt worden sind (dieselbe IFA Berichtsnummer,
Teilbetriebsart, Probennahmeart, IBA und Arbeitsbe-
reich) und

e die Konzentration des alveolengédngigen Staubs
¢, nicht hoher als die Konzentration des einatem-
baren Staubs c, ist (verbleibende Messwertpaare:
n=15120).

Mit der Variablen "Teilbetriebsart" wird der Industriezweig
bezeichnet, in dem die Messungen durchgefiihrt werden,
beispielsweise Metallverarbeitung, Bergbau, Zementver-
arbeitung, GieRereien oder Keramikherstellung.

Unter die Bezeichnung Arbeitsbereich (AB) fallen Tatigkei-
ten und Prozesse, die in den jeweiligen Industriesektoren
durchgefiihrt werden, beispielsweise Schleifen, Frasen,
Brennschneiden oder Metall-Inertgasschweifien (MIG-
Schweifien).

Die Probennahmearten werden in personengetragen und
stationdr unterteilt. Durch die zusatzliche Kodierung der
personengetragenen Systeme fiir die Tatigkeit Schweifsen
wird auBerdem beschrieben, ob sich der Probennahme-
kopf z. B. unter der Schweiflerschutzhaube, im Schwei-
Berschutzschirm oder vor dem SchweiRerschutzschild
befindet.
3.1.2 Variablenselektion

Die Konzentration des einatembaren Staubs ist nicht
nurvom alveolengangigen Staub abhangig. Als weitere
Einflussfaktoren werden die Variablen Tdtigkeit, Material,
Probennahmesystem, Probennahmejahr und Proben-
nahmeart betrachtet. Die Einflussfaktoren werden darauf

untersucht, ob sie das Verhltnis c, / ¢, @ndern. Nur beim
Probennahmesystem (PS) wird deskriptiv analysiert,

ob diese bevorzugt bei verschiedenen Tatigkeiten oder
messtechnischen Diensten zum Einsatz gekommen sind.
Probennahmesystem und -art sollten keinen Einfluss auf
die Staubexposition haben.

Tatigkeit

Wie im Abschnitt 1.2.1 (Umrechnung Staubfraktionen)
dargelegt, hat die Tatigkeit einen Einfluss auf die Staub-
konzentrationen, daher wird in dieser Arbeit eine Unter-
teilung des Gesamtdatensatzes in Tatigkeitsgruppen
vorgenommen. Die Gruppierung erfolgt hauptsachlich
iber die in der Datenbank hinterlegten Arbeitsbereichs-
bezeichungen. Erganzend wird die DIN 8580 herangezo-
gen [72]. Darin werden verschiedene Fertigungsverfahren
(z. B. Umformen, Trennen, Fiigen, Beschichten) aufge-
listet, die dann wiederum in Untergruppen untergliedert
werden (z. B. Druckumformen, Abtragen, Zerlegen, Zertei-
len, Kleben oder Léten). Als zusétzliche Uberlegung wird
auch der Energieeintrag des jeweiligen Arbeitsschritts
beriicksichtigt (beispielsweise der Einsatz von hochdre-
henden Schleifwerkzeugen oder Schweifien).

Material

In direktem Zusammenhang mit den Tatigkeiten steht das
verarbeitete Material. Es ist zu erwarten, dass bei der Ver-
wendung unterschiedlicher Materialien bei gleicher oder
dhnlicher Tatigkeit unterschiedliche Staubkonzentratio-
nen entstehen kénnen, da sich z. B. die Dichte der Materi-
alien unterscheidet. Der Grenzwert fiir die A-Fraktion ist in
der TRGS 900 unter Annahme einer mittleren Dichte von
2,5 g/cm? flir Staube an Arbeitspldtzen festgelegt worden
[73]. Fiir einzelne Stoffe gelten jedoch A-Staub-Dichten
zwischen 0,5 g/cm? (Holz) und 11,3 g/cm? (Metall) [74].
AuBerdem ergeben sich bei unterschiedlichen Materialien
auch andere Materialkriterien, beispielsweise Sprodig-
keit, Harte oder ihr thermisches Verhalten. Deshalb wird
der Gesamtdatensatz ebenfalls in Materialgruppen unter-
teilt.

Verkniipfung von Tdtigkeits- und Materialgruppen
Zur Bestimmung spezifischer Umrechnungsfunktionen
werden die Tatigkeitsgruppen nach den Materialgruppen
unterteilt und tberpriift, ob sich diese statistisch vonein-

ander unterscheiden.

Probennahmesysteme

Alle Probennahmesysteme, die als Standardmessver-
fahren im IFA genutzt werden, sind nach internationalen
Standards validiert. Zum einen sind die Konventionen zur
einatembaren und alveolengangigen Fraktion, die in DIN
EN 481 [1] aufgefiihrt werden, Sollvorgaben fiir Aerosol-




sammler, mit denen der ideale Probennahmewirkungs-
grad angegeben werden kann. Darliber hinaus werden
beispielsweise in DIN EN 13205-1[75] Anforderungen an
die Sammler fiir die Messung der Konzentration luftge-
tragener Partikeln gestellt. Dazu zdhlen die erweiterte
Messunsicherheit, Variabilitdat der Priifmuster und die
Stabilitat des Luftstroms (bei Gerdten mit eingebauten
Pumpen). Zusatzlich gibt es Anforderungen an das Ver-
fahren zur Messung, die auch die Messgerate beinhalten
(DIN EN 482 [76]). Hierzu zéhlen beispielsweise ein ange-
messener Messbereich und Selektivitat fiir den zu mes-
senden Stoff. Eine der Voraussetzungen zur Aufnahme
der Messwerte in die Expositionsdatenbank MEGA des
IFA ist, dass diese mit validierten Messsystemen ermittelt
worden sind, die den oben genannten Anforderungen ent-
sprechen. Obwohl sich die Probennahmebedingungen,
insbesondere der Volumenstrom, bei den verschiedenen
Probennahmesystemen (Abschnitt 2.4.2 (Probennahme-
systeme)) stark unterscheiden, zeigen sie trotzdem ein
vergleichbares Abscheideverhalten. Aus diesen Griinden
konnen messsystembedingte Schwankungen vernachlas-
sigt werden.

Um die Probennahmesysteme als Einflussfaktor der
Staubkonzentrationen auszuschlielen, wird untersucht,
ob die Geréate bei bestimmten Tatigkeiten eingesetzt oder
nurvon speziellen Messtechnischen Diensten (MTD)

zur Messung verwendet werden. Dazu werden Streudia-
gramme erstellt, die den Einsatz der Systeme in Abhan-
gigkeit der Tatigkeiten bzw. den MTD veranschaulichen
sollen.

Probennahmejahr

Im Zuge der sukzessiven Grenzwertabsenkungen fiir

A- und E-Staub sowie dem technischen Fortschritt wird
liberpriift, ob das Probennahmejahr einen Einfluss auf die
Staubexposition hat. Dariiber hinaus wird untersucht, ob
die Einflihrung eines neuen Probennahmesystems Ein-
fluss auf die Konzentrationsverhdltnisse gehabt hat.

Probennahmeart

Die Probennahmeart sollte keinen Einfluss auf die Staub-
exposition haben. Die stationdre Probennahme ist darii-
ber hinaus an bestimmte Arbeitsorganisationen gebun-
den. Beispielsweise werden stationdre Systeme dann
eingesetzt, wenn mehrere Messungen verschiedener
Gefahrstoffe durchgefiihrt werden sollen, aber nur zwei
Pumpen parallel an der beschéftigten Person angebracht
werden konnen.
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AuBerdem werden hdufiger Grundbelastungen stationdr
gemessen. Dadurch, dass mit den stationdren Messge-
raten ein héherer Volumenstrom angelegt werden kann,
kdnnen auch niedrige Bestimmungsgrenzen erreicht wer-
den [77]. Aus diesem Grund werden stationdre Messun-
gen haufiger an Arbeitspldatzen durchgefiihrt, an denen
geringe Gefahrstoffkonzentrationen erwartet werden.
313 Statistische Verfahren

Alle Auswertungen und statistischen Tests zur Daten-
bankauswertung werden mithilfe der Software IBM SPSS
statistics, Version 23 (IBM Corp.) durchgefiihrt. Fiir alle
in dieser Arbeit aufgefiihrten statistischen Tests wird das
Signifikanzniveau bei o = 0,05 festgelegt.

Gruppenbildung der Messwertpaare

Die Gruppenbildung der Messwertpaare erfolgt nach
einem bestimmten Schema, das in Abbildung 3.1 dar-
gestellt wird. Aus dem Gesamtdatensatz werden wie in
Abschnitt 3.1.2 (Variablenselektion) beschrieben, Zwi-
schengruppen aus Tdtigkeiten und Material gebildet.
Es wird tberpriift, ob verwandte Materialuntergruppen
zusammengefiigt und Tatigkeitsgruppen nach techni-
schen Spezifikationen weiter unterteilt werden kdnnen.

Grundbegriffe der Statistik

Durch statistische Tests wird die Lage interessierender
Parameter geschatzt. Der wahre Wert des Parameters
kann dabei nie genau bestimmt, im Gegenzug aber einge-
grenzt werden. Man versucht ein Intervall zu bestimmen,
in dem der wahre Wert des Parameters zu einer gewissen
Wahrscheinlichkeit wiederzufinden ist (Konfidenzinter-
vall, auch Erwartungsbereich genannt).

Bei statistischen Tests werden jeweils zwei spezielle Test-
Hypothesen gepriift:

* Die Nullhypothese (H ): Zwei Grundgesamtheiten
stimmen beziiglich eines Parameters {iberein. Unter-
schiede ergeben sich nur zufillig [78].

* DieAlternativhypothese (H): Zwei Grundgesamthei-
ten unterscheiden sich beziiglich eines Parameters
wesentlich (H, widerspricht H)) [78].

Wird durch einen statistischen Test ein Unterschied der
Grundgesamtheiten festgestellt, wird die Nullhypothese
verworfen und die Alternativhypothese angenommen
[78; 791.
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Abbildung 3.1:
Flussdiagramm zur Gruppenbildung unter Beriicksichtigung der Variablen Tdtigkeit und Material

Gesamt-
datensatz
A
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I
v v
1 Zwischen- Zwischen- 2
gruppen gruppen
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Ja Ja
ANOVA c(A)/c(E) ANOVA c(A)/c(E)
Untergruppen moglich? Untergruppen moglich?
Nein Nein
A 4 1
Trialand Error | 1 Finalgruppen 2 Finalgruppen
Gruppenbildung h (Tatigkeiten) (Material)
| |
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Gruppen atig e|1sgruppe Materialgruppe 2
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o Materialgruppe 1
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Lineare
Regression

\ 4
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Umrechnungsfunktion




3 Methodik

Mit der sogenannten Irrtumswahrscheinlichkeit a (auch

Signifikanzniveau) wird die zuvor im Hypothesentest fest-
gelegte, maximale Wahrscheinlichkeit angegeben, mit der
H, bei einem statistischen Test abgelehnt wird, obwohlH

enthdlt. Ebenso wird damit ausgesagt, dass die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Annahme von H_ richtig ist, bei
95 % liegt.

wahr ist (Fehler 1. Art). Im Umkehrschluss bedeutet das,
dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 1- o die Entschei-
dung die Nullhypothese zu akzeptieren, richtig ist [78].

Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird tiblicherweise bei
a=0,1,a=0,05 oder a=0,01gewahlt [78; 79]. In dieser
Arbeit ist o = 0,05 festgelegt worden, d. h. dass sich aus
den Daten ein Konfidenzintervall generieren ldsst, das
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % den wahren Wert

Abbildung 3.2:

Abbildung 3.2 zeigt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung.
Diese gibt an, wie groB die Wahrscheinlichkeit ist, dass
ein bestimmtes Stichprobenereignis einer kontinuierli-
chen Variablen (z. B. Konzentrationen) zustande kommt.
Dabei wird auf der x-Achse das Ergebnis dargestellt und
auf dery-Achse die Wahrscheinlichkeitsdichte. Das Kon-
fidenzintervall wird beschrieben durch den Bereich 1- a,
wahrend o den Ablehnungsbereich von H markiert.

Beispiel einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, Konfidenzintervall im Bereich von 1- o,
bei einem Signifikanzniveau von o = 0,05; dabei x = Ereignis und f(x) = Wahrscheinlichkeitsdichte

fiir das Eintreten des Ereignisses [80]

A
=
L
a/2=0,025 a/2=0,025
|
: =
) X -
1, )
kritischer | 1 kritischer
Bereich | Annahme- | Bereich
H, | Bereich |l H,
annehmen : H, beibehalten | annehmen
Ob ein Testergebnis signifikant ist, wird durch den Ver- Y; = bg + by x x; (B.1)

gleich des o-Wertes mit dem p-Wert (Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit) ermittelt. Liegt der ermittelte p-Wert
in der Ndhe von 1, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Abweichungen von Stichproben der Grundgesamtheiten
zufdllig zustande gekommen sind, hoch. Bei kleinen
p-Werten ist es mdglich, dass die Stichprobe aus einer
Grundgesamtheit mit einem anderen Mittelwert stammt
[78; 79]. Bei einem Signifikanzniveau o = 0,05 werden
p-Werte <0,05 als statistisch signifikant und p < 0,01 als
hochsignifikant bezeichnet [80].

Bei der linearen Regression geht man von einer linearen
Abhédngigkeit zweier Variablen voneinander aus. Dabei
ldsst sich die Beziehung der Variablen beschreiben durch
[80]:

Dabei sind b, und b, jeweils Regressionskoeffizienten. §,
ist dervorhersagbare Wert fiir §, bei gegebenem x,. §, wird
auch als Schatzwert oder Vorhersagewert bezeichnet.
Wenn sich Vorhersage- (§) und Beobachtungswert (y)
unterscheiden, kann man den Residualwert e, berechnen
[80]:

e; = (¥i — ¥i) G.2)

In Abbildung 3.3 wird eine lineare Trendlinie gezeigt, die
sich aus den Vorhersagewerten bei gegebenen x, zusam-
mensetzt, sowie die Beobachtungswerte. Die gestrichel-
ten Linien verdeutlichen die Residualwerte. Addiert man
alle e, so ergibt die Summe 0.
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Abbildung 3.3:

Darstellung einer Beispieltrendlinie mit den Beobachtungswerten y, den gegebenen Werten fiir x. und

den Residuen (gestrichelte Linien)

12

10

Test auf Normalverteilung

Da gemessene Konzentrationen an Arbeitspldtzen nicht
negativ werden konnen, sind Verteilungen im Zusam-
menhang mit Gefahrstoffen bis null beschrankt. Das
fuihrt zu linkssteilen bzw. rechtsschiefen Verteilungen,
die lognormalverteilt beschrieben warden [36; 81; 82]. In
jeder gebildeten Gruppe (Zwischengruppen, Untergrup-
pen und Finalgruppen, Abbildung 3.1) wird die Verteilung
der Messwerte beider Staubfraktionen mit dem robusten
Kolmogorov-Smirnov-Test und der Signifikanzkorrektur
nach Lilliefors Uiberpriift [78; 80]. Bei kleineren Gruppen
(n <100) findet der Shapiro-Wilk-Test Anwendung, da mit
ihm eine hohere Trennscharfe, insbesondere bei kleine-
ren Gruppen, erreicht werden kann [83]. Fiir diese Tests
lauten die Null- und die Alternativ-hypothese:

H,: Die Messwerte sind (log-)normalverteilt.
H,: Die Messwerte sind nicht (log-)normalverteilt.

Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)

Vor der Durchfiihrung der Varianzanalyse wird tiberpriift,
ob zwischen den betrachteten Gruppen die Varianzen
homogen verteilt sind (Homoskedastizitat). Zum Nach-
weis wird der Levene-Test durchgefiihrt und beurteilt

[80; 84]. Der Levene-Test ist eine Variante des F-Tests

und untersucht die Abweichung der einzelnen Falle vom
arithmetischen Mittel. Dabei wird auf folgende Annahmen
getestet:

H,: Die Varianz ist in allen Gruppen gleich.

H,: Mindestens ein Gruppenpaar besitzt ungleiche Varian-
zen.

Beim Bilden der Zwischen- und Untergruppen von Tdtig-
keiten und Material, sowie nach dem Verbinden der Mate-
rialuntergruppen und dem Verkniipfen beiden Variablen
Tatigkeit und Material, wird mittels Varianzanalyse tiber-
priift, ob sich die Mittelwerte bzw. Medianevonc, / c,
der Gruppen voneinander unterscheiden. Dafiir findet

bei (log-)normalverteilten Messwerten und Homoskeda-
stizitdt innerhalb der Gruppen die ANOVA Anwendung
[78; 80]. Dabei wird auf folgende Hypothesen getestet:

H,: Die Mittelwerte der betrachteten Variablen sind iiber
alle betrachteten Gruppen hinweg gleich.

H.: Die Mittelwerte der betrachteten Variablen von min-
destens zwei Gruppen unterscheiden sich.

Anderenfalls wird der nicht-parametrische Kruskal-Wallis-
Test durchgefiihrt [78; 80]:

H,: Die Mediane der betrachteten Variablen sind iiber die
Gruppen hinweg identisch.

H.: Die Mediane der betrachteten Variablen von mindes-
tens zwei Gruppen unterscheiden sich.




Um Untergruppen (z. B. bei Material) zusammenschlie-
Ben zu kdnnen, wird zusatzlich zu ANOVA bzw. Kruskal-
Wallis der Games-Howell-post-hoc-Test durchgefiihrt. Mit
diesem Test werden paarweise Vergleiche von Gruppen
durchgefiihrt und es kdnnen statistisch nicht unterscheid-
bare (nicht signifikante) Gruppen identifiziert werden,
auch wenn die Varianzen ungleich sind und die abhé&n-
gige Variable nicht normalverteilt ist [78; 80]. Der Test
beriicksichtigt dariiber hinaus die verdnderte Wahrschein-
lichkeit, einen signifikanten Unterschied zu ermitteln und
testet mit gleichem Signifikanzniveau (5 %) die Differenz
der Mittelwerte zweier Gruppen bei hoherer Testgrofie
[80]. So wird eine Alphafehler-Kumulierung vermieden.

Lineare Regression
Funktionaler Zusammenhang

In Ubereinstimmung mit anderen Studien (z. B. [25; 85])
wird folgender Zusammenhang zwischen c, und c, unter-
sucht:

ln< CA_3> :k:-ln< CE_3) +Co
mgm mgm

Dabei geben k und C, jeweils Steigung bzw. Achsenab-
schnitt der Funktion an, die mit einer linearen Regressi-
onsanalyse fiir jede Gruppe ermittelt werden kann.

(3.3)

Der funktionale Zusammenhang in Gl. (3.3) ldsst sich
besser interpretieren, wenn man die folgende Umformung
vornimmt:

Tabelle 3.1:
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(3.4)

(reas) = () -
3] = -3 €
mgm mgm

Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, dass wenn c, gegen
null tendiert, ¢, ebenfalls gegen null tendiert. Dies ist eine
notwendige Voraussetzung da c, < c_ gilt.

AuBerdem ist es moglich, dass zwei Grenzfalle den
Zusammenhang zwischen c, und c_ beschreiben.
Einerseits ein rein linearer Zusammenhang; dann wére
C,# 0 und k=1 (oder zumindest 1im Konfidenzbereich
des Parameters k).

Im ,worst case“ kénnte c, = ¢, sein (C,=0und k="1).

Es wdre moglich, die Gl. (3.3) und (3.4) noch um weitere
lineare Terme fiir andere unabhéangige Variablen, bei-
spielsweise Tdtigkeit oder Material zu erweitern. Jedoch
ist eine multiple lineare Regressionsanalyse nicht mog-
lich, da diese voneinander unabhangige Variablen erfor-
dert [80].

Voraussetzungen

Jede gebildete Gruppe wird auf die wichtigsten Vorausset-
zungen zur Durchfiihrung einer linearen Regressionsana-
lyse hin Gberpriift. In Tabelle 3.1 werden die Voraussetzun-
gen sowie die MaBBnahmen zur Kontrolle beschrieben.

Voraussetzungen zur Durchfiihrung der linearen Regression [86] sowie Ma3nahmen zur Uberpriifung

1 Abhdngige und unabhdngige (Pradiktor) Variable miissen inter-

vallskaliert sein.

2 Ein linearer Zusammenhang sollte zwischen der abhdngigen und

unabhdngigen Variable vorliegen.

3 Homoskedastizitdt sollte vorliegen.

4 Die Residuen miissen annahernd normalverteilt sein.

5 Die Residuen miissen unabhangig voneinander sein (z. B. keine

Autokorrelation vorhanden).

6 Es sollten keine Hebelwerte im Datensatz vorliegen.

Vergleich der Skala

Rechnerisch: Testen der Regressionskoeffizienten (der
Steigung) mittels t-Test.

Zusitzlich: Betrachtung der Gl. (3.3 und 3.4) und deren
Konfidenzintervall fiir k (Gl. (3.4), Beschreibung)

Grafisch: Standardisiertes Residuenstreudiagramm wird
erstellt.

Grafisch: Histogramm der Residuen mit Normalvertei-
lungskurve.

Rechnerisch: Kolmogorov-Smirnov-Test oder Shapiro-
Wilk-Test (fiir n < 100).

Rechnerisch: Durbin-Watson Test

Rechnerisch: Es wird die Cook’sche Distanz berechnet.
Grafisch: Die Streudiagramme der Datensédtze werden
auf einzelne Messwertpaare untersucht, die auf3erhalb
der normalen Messwertstreuung liegen.
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Variablen sind intervallskaliert, wenn die Abstande
zwischen den Ausprdgungen eines Merkmals genau
beschrieben werden kénnen, wie beispielsweise bei Kon-
zentrationen, bei denen die Werte auf einige Nachkom-
mastellen genau angegeben werden kdnnen [79].

Zum Nachweis der Homoskedastizitat (Varianzhomoge-
nitdt) werden in jeder Gruppe Residuen-Streudiagramme
erstellt und beurteilt [87]. Die Diagramme sollten kein
Verteilungsmuster, wie z. B. eine Trichterform aufweisen,
damit Homoskedastizitat vorliegt. Keine Muster im Dia-
gramm sind zudem ein Hinweis auf Normalverteilung der
Residuen [80].

Wenn die Bedingungen 3 bis 5 zur Durchflihrung zutreffen,
dann ist der standardisierte Stichproben-Regressions-
koeffizient t-verteilt. Um die Annahme zu tberpriifen, ob
bei betrachteten Variablen grundsatzlich ein (linearer)
Regressionszusammenhang angenommen werden darf,
wird ein t-Test mit folgenden Hypothesen durchgefiihrt
[80]:

H,: Die Steigung der Variablengrundgesamtheit ist O (kein
linearer Zusammenhang).

H.: Die Steigung der Variablengrundgesamtheit ist # 0.

Erhalt man bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
signifikante Ergebnisse, so ist die Voraussetzung der Line-
aritat gegeben [80].

Mithilfe des Durbin-Watson Tests wird tiberpriift, ob eine
Autokorrelation 1. Ordnung der Residualwerte vorliegt.
Das heif3t, ob der Residualwert €, positiv oder negativ vom
vorhergehenden Residualwert e , abhdngt [80]. Rechne-
risch wird der Zusammenhang folgendermafien beschrie-
ben [80]:

ei=p-e_1+E& (3.5
Dabei sind p eine Konstante und & eine Zufallsvariable.
Der Test lautet auf folgende Hypothesen [80]:

H:p=0

0
H:p#0

Aus den Residuen wird die sogenannte Durbin-Watson
Priifgrofie d berechnet. Diese Grof3e kann im Bereich von
0 bis 4 schwanken. Wenn H  angenommen wird, nimmt d
einen Wert =2 an. Zusdatzlich zu den Ablehnungsbereichen
gibt es Indifferenzbereiche, in denen keine klare Entschei-
dung tiber Autokorrelation getroffen werden kann [80].

AuBerdem wird bewertet, ob die mittels Regressionsana-
lyse bestimmten Umrechnungsfunktionen durch einzelne

Punkte (,,leverage points“) besonders stark beeinflusst
werden. Dazu werden die Cook’sche Distanz der einzel-
nen Punkte zur Regressionsfunktion berechnet und die
Effekthohe bestimmt, wenn ein Punkt ausgelassen wer-
den wiirde. Grof3e Distanzwerte bedeuten einen hohen
Einfluss auf die resultierende Regressionsgleichung [80].
Zur Interpretation der Cook’schen Distanz gibt es mehrere
Moglichkeiten. In dieser Arbeit wird {iberpriift, ob in den
Datensdtzen Werte mit Distanzen »1 vorliegen. Dies gilt
allgemein als Indikator fiir einen grofRen Effekt auf die
Ergebnisse [88; 89]. Fallen in einem Datensatz Messwert-
paare mit einem deutlich htheren Distanzmaf3 auf als es
die Grundgesamtheit zeigt, werden die Messwertpaare
zusatzlich grafisch beurteilt. In einer vergleichenden
Regressionsanalyse wird abschlie3end festgestellt, wie
viel Einfluss die betreffenden Punkte wirklich auf die
Regressionsfunktion haben, indem diese Hebelwerte bei
der Analyse nicht beriicksichtigt werden.

Ergebnisdarstellung

Die Parameter k und C, werden jeweils mit ihren Standard-
abweichungen angegeben. Zur Berechnung von ¢, wird
dariiber hinaus die Standardabweichung der angepassten
Regressionsfunktion s, (In(c,*)) bestimmt. Damit kénnen
die Konfidenzintervalle der Regressionsfunktionen an
einem bestimmten s, (In(c.*)) angegeben werden [90].
Die kleinsten Werte fiir s_, (In(c,*)) werden um den Mit-
telwertvon s, (In(c.*) erreicht und die groften Werte fiir
s, (In(c,*) an den Extremstellen von s, (In(c.*)). In den
Ergebnissen wird dieser Wertebereich fiir jede Regressi-
onsanalyse mit angegeben.

Die Giite des Modells der linearen Regression wird in
jeder Gruppe mit den Parametern R (Korrelationskoeffizi-
ent) und R? (Bestimmtheitsmaf) angegeben. Dabei kann
R? Werte zwischen 0 (keine Erkldrungskraft) und 1 (Modell
kann Werte perfekt vorhersagen) annehmen [91]. Das
Bestimmtheitsmaf} wird dariiber hinaus durch die Anzahl
der miteinbezogenen unabhdngigen Variablen beein-
flusst. Je mehrVariablen hinzugefiigt werden, desto mehr
nahert sich R? dem Wert 1, unabhangig vom Erklarungs-
wert der hinzugefiigten Variablen [80]. Aus diesem Grund
wird fiir diese Arbeit das nach den unabhangigen Variab-
len korrigierte R?, das sogenannte adj.R?, nach folgender
Formel berechnet [80] und angegeben.

o

. 3.6
(n—o0—1) G.6)

adj.R? = R? — (1— R?)
Wobei o der Anzahl der Variablen und n der Anzahl der
Wertepaare in der jeweiligen Gruppe entspricht. Da in
dieser Arbeit keine multiple lineare Regression durchge-
fiihrt werden kann, wird in jeder Analyse nur eine unab-
hdngige Variable beriicksichtigt und das fiihrt dazu, dass

adj.R? = R? ist.




Zusatzlich zu den systematisch bestimmten Finalgruppen
(Abbildung 3.1) werden sehr spezifische Gruppen aus
einzelnen, verwandten Arbeitsbereichen gebildet, die
dhnliche Regressionskoeffizienten und héhere Werte fiir
adj.R? und R als die Finalgruppen zeigen. Diese Gruppen
werden mittels Trial-and-Error bestimmt und unter dem
Begriff ,,Heuristische Gruppen“ zusammengefasst.

3.2 Datenbankauswertung zu den
metallischen Inhaltsstoffen

Neben den Konzentrationen von A- und E-Staub sollen
auch die metallischen Inhaltsstoffe betrachtet werden. Im
Nachfolgenden werden die Selektion der Datensatze und
Paarbildung der Inhaltsstoffe beschrieben sowie statisti-
sche Tests zur Auswertung dargelegt.

3.21 Auswahlkriterien und Bildung von Mess-
wertpaaren

Im ersten Schritt werden relevante metallische Inhalts-
stoffe ausgewahlt. Diese umfassen hauptsdchlich die
kanzerogenen Elemente, die sich in den Stauben fest-
stellen lassen und in der Datenbank mit ihren ermittelten
Konzentrationen hinterlegt werden. Bei der Selektion der
Datensatze gelten die gleichen Voraussetzungen, wie
bereits in Abschnitt 3.1.1 (Auswahlkriterien und Bildung
von Messwertpaaren) fiir die Auswertungen der Staub-
fraktionen beschrieben.

Die Paarbildung der parallel gemessenen Inhaltsstoffe
erfolgt in zwei Schritten. Zunachst muss sichergestellt
werden, dass das jeweilige metallische Element in

der betrachteten Staubfraktion gemessen worden ist.
Dazu werden zundchst Parallelmessungspaare aus den
A-Staub- und den Inhaltsstoffmessungen, nach den eben-
falls in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Kriterien, gebildet.
Der gleiche Prozess wird fiir den E-Staub wiederholt.
Dann werden die Paare aus A-Staub-Konzentrationen und
Inhaltsstoffen im A-Staub mit den Paaren aus E-Staub-
Konzentrationen und Inhaltsstoffen im E-Staub zusam-
mengefiihrt und verkniipft.
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Die so erzeugten Paare werden zur weiteren Auswer-

tung verwendet, sofern n =30 . Je hoher die Anzahl der
Messpaare, desto grof3er wird die Teststarke, d. h. desto
wahrscheinlicher ist es, einen vorhandenen Effekt wirklich
aufzudecken [92].

Die Datensdtze der jeweiligen metallischen Inhaltsstoffe
werden anschlieBend, analog zu Abbildung 3.1, nach
Tdtigkeiten und Material unterteilt, sofern eine ausrei-
chend grofRe Paaranzahl vorliegt.

3.2.2  Statistische Verfahren

Die statistischen Auswertungen erfolgen mit den gleichen
Verfahren, die bereits flir A- und E-Staub in Abschnitt 3.1.3
beschrieben wurden.

3.3 PartikelgroBenverteilungen der
Umrechnungsfunktionen

Nachdem die Umrechnungsfunktionen fiir einzelne
Gruppen festgelegt worden sind, soll bestimmt werden,
welche PartikelgréRenverteilungen bei den einzelnen
Umrechnungsfunktionen moglich sind.

3.31 Allgemeine Vorbemerkung
Partikelgrof3enverteilungen sind der Form nach Vertei-
lungsfunktionen. Fiir Partikeln, Aerosole und Pulver wird
angenommen, dass ihre Partikelgrofienverteilung einer
Lognormalverteilung entspricht [93 bis 96]. Die Zufallsva-
riable, die mit der Lognormalverteilung beschrieben wird,
ist der aerodynamische Durchmesser D_. Die Partikelgro-
Benverteilung ordnet jedem D, eine Zahl 0 < P (D) < 1zu.
Diese ist der Anteil, den Partikeln mit einem Durchmesser
D zwischen nullund D, an einer Messgroe der Grundge-
samtheit haben. In dieser Arbeit wird die Massenkonzen-
tration betrachtet, aus diesem Grund beschreibt P.(D,_)
den Anteil an der Gesamtmasse M. Somit ergibt sich fiir
die Masse von Partikeln mit D<D :

(In(2) = (£))? -
2 % (In(GSD))? '
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Da P,(D,) der Form nach der kumulierten Verteilungsfunk-
tion einer Lognormalverteilung entspricht, ist q,(D) der
Form nach die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognor-
malverteilung mit dem Erwartungswert y und der Stan-
dardabweichungo.

Bei der GSD handelt es sich um die geometrische Stan-
dardabweichung, die folgendermafien von ¢ abhangt [93]:
o =In(GSD) (3.9
In dieser Arbeit wird angenommen, dass p und GSD den
Werten entsprechen, die in DIN EN 13205-2 zum Testen
der Leistungsfahigkeit von Partikelsammlern angegeben
sind: y dndert sich ganzzahlig zwischen 1 und 30 pm und

GSD zwischen 1,75 und 4,00 (mit einer Schrittweite von
0,25) [36].

Aus den Kombinationen von p und GSD ergeben sich 300
verschiedene PartikelgréRenverteilungen fiir die Gesamt-
heit der Schwebstoffe (G). In DIN EN 13205-2 werden
zusatzlich Einschrankungen von p und GSD fiir die A- und
E-Fraktion angegeben, sodass 216 der méglichen Partikel-

groBRenverteilungen (brig bleiben, die untersucht werden
miissen. In DIN EN 13205-2 wird e* als MMAD, dem mas-
sebezogenen medianen aerodynamischen Durchmesser,
angegeben.

Wenn man annimmt, dass die gesamten Schwebstoffe in
der Luft mit einer einzigen PartikelgroBenverteilung q,(D)
beschrieben werden kénnen (Gl. (3.8)), so ist es moglich,
mithilfe der Konventionen, die in DIN EN 481 [1] angege-
ben werden, zu berechnen, welcher Massenanteil von G
auf den einatembaren Staub (G » E) und welcher Massen-
anteil des E-Staubs auf den A-Staub entféllt (E » A).

Dazu werden (Trenn-)funktionen aufgestellt, mit denen
festgelegt wird, welcher Anteil von Partikeln mit dem
Durchmesser D auf die jeweils kleinere Fraktion entféllt.
So lautet die Trennfunktion von der Gesamtheit der
Schwebstoffe zum E-Staub [1]:

D
E¢sg=0,5 (1 + exp (—0, 06 <—)>)
pm

Fiir die Funktion vom einatembaren zum alveolengdngi-
gen Staub gilt:

(3.10)

B

Booa=1-Fa (o] =

Wobei F, eine Wahrscheinlichkeitsfunktion darstellt,

die einer Lognormalverteilung gehorcht und er fdie Feh-
lerfunktion ist. Wahrend in der DIN EN 481 prozentuale
Anteile angegeben sind, liegen die Funktionswerte der Gl.
(3.10) und (3.11) zwischen null und eins. Beide Trennfunk-
tionen sind keine Stufenfunktionen, sondern zeigen einen
S-formigen Kurvenverlauf (Abbildung 3.4). Daher werden
die Partikeln mit einem bestimmten Durchmesser D nicht
vollstandig einer Fraktion zugeteilt, sondern lediglich zu
einem gewissen Anteil, der iber E_  und E_, berechnet
wird. Abbildung 3.5 zeigt eine schematische Darstellung
der Trennfunktionen bei lognormalverteilten Partikelgro-
Ben. Alle Berechnungen und grafische Darstellungen zu
den PartikelgrofRenverteilungen werden mit der Software
MATLAB, Version R2017a (MathWorks, Inc.) durchgefiihrt.
Da die Fehlerfunktion in Gl. (3.11) nicht analytisch darstell-

ooz

V2in(1,5)

bar ist, gibt es zur Berechnung zwei Moglichkeiten: Man
kann entweder die numerische Umsetzung in der Soft-
ware MATLAB nutzen oder die in DIN EN 481, Anhang B
vorgeschlagene Potenzreihenentwicklung [1]. Testrech-
nungen haben ergeben, dass sich die so berechneten
Verhdltnisse von ¢, um nicht ¢, mehrals 10° unterschei-
den, sodass im weiteren Verlauf nur noch die Berechnung
mittels MATLAB gewahlt worden ist.

3.3.2 Berechnung des Konzentrationsverhalt-
nisses aus Partikelgro3enverteilungen

Aus jeder der 216 moglichen PartikelgrofRenverteilungen
(D) ([36]) von G werden mit Hilfe der Trennfunktionen
3.10 und 3.1 ein Verhdltnis c, / ¢, berechnet:

cA Mg 717\:; fooo q3,G(_,5n)EG>EEE>Ad (_H?n) fooo Q3,G(M?n)EG>EEE>Ad (”?n)
mem -~ _ ™9 _ - (3 12)
c M, .
s mp 2 as6(2) Easpd (2) Js? a5.0(;2) Bospd (2)

Da sich die Konzentrationen auf dasselbe Volumen bezie-
hen, ergibt sich das Verhaltnis der Konzentrationen aus
dem Verhaltnis der Massen. Die Masse jeder einzelnen
Fraktion (M,, M, (Gl. 3.7)) ergibt sich aus dem Integral

liber alle Durchmesser, wobei sich der Integrand aus dem
Produkt von Trennfunktion und Partikelgrofienverteilung
ergibt (Abbildung 3.5).




Abbildung 3.4:
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Die Konventionen der drei Staubfraktionen in Prozent der gesamten luftgetragenen Partikeln nach DIN EN 481[1]
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Abbildung 3.5:

Schematische Darstellung der Trennfunktionen G » E und E » A bei lognormalverteilten Partikelgrof3en
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An dieser Stelle wird auch der Unterschied zwischen dem
rein linearen Modell (Gl. 3.3) und der Potenzfunktion

(Gl. 3.4) in Abschnitt 3.1.3 (Funktionaler Zusammenhang)
deutlich. Falls die Gesamtheit aller Schwebstoffe nur mit

einer einzigen Partikelgrofenverteilung beschrieben wer-
den kann, muss das Verhéltnis aus c, / ¢, immer gleich
sein und der Steigung des linearen Modells entsprechen.
Wird im Gegensatz dazu eine Potenzfunktion beobachtet,
so ldsst sich das nur dadurch erkldren, dass sich die Parti-
kelgréBenverteilungen, d. h. deren Parameter yy und GSD,
andern.

Mit den Potenzfunktionen, wie sie sich aus der Regressi-
onsanalyse fiir die einzelnen Gruppen ergeben, ldsst sich
aus der kleinsten und grofiten gemessenen Konzentration
von einatembaren Staub ein Bereich von beobachteten
Konzentrationsverhdltnissen fiir jede Gruppe angeben.
Mithilfe von Gl. (3.12) werden aus den 216 méglichen
Partikelgrofienverteilungen (nach EN 13205-2) diejenigen
Verteilungen ausgewadhlt, die mit diesem Bereich {iberein-
stimmen.







4  Ergebnisse

4.1 Datenbankauswertung zu den
relevanten Staubfraktionen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse
der Auswertungen und statistischen Tests um die Mess-
wertpaare aus A- und E-Staub dargestellt.

411 Auswabhlkriterien und Bildung
von Messwertpaaren

Durch das in Abschnitt 3.1.1 beschriebene Selektionskrite-

rium ¢, < ¢, werden 592 Messwertpaare ausgeschlossen.
Durch die Festlegung c, <10 mg/m?; ¢, <100 mg/m’ wer-
den weitere 119 Messwertpaare ausgeschlossen.

Nach Beriicksichtigung aller Einschrankungen und dem
Zusammenfiihren der Datensdtze kann ein Gesamtdaten-

satz mit 15 120 Datenpaaren aus A- und E-Staub gebildet

Abbildung 4.1:

werden. Die Daten stammen aus den Jahren 1989 bis 2016
und beinhalten 818 verschiedene Arbeitsbereiche. Der am
haufigsten beprobte Arbeitsbereich ist Metall-Aktivgas-
schweiften (MAG-Schweif3en) (n = 797). Die meisten Mes-
sungen sind bei einer Dauer von zwei Stunden durchge-
filhrt worden (n = 9 648). Die hdufigste Probennahmeart
ist,,an der Person“ (n =7 279).

Lineare Regression

Die Histogramme von In(c, / mg/m?) und In(c, / mg/m?)
zeigen trotz Transformation eine linkssteile bzw. rechts-
schiefe Verteilung der Daten (siehe exemplarisch Abbil-
dung 4.1). Unterstiitzt wird diese Beobachtung durch
den Kolmogorov-Smirnov-Test, der ein hochsignifikantes
Ergebnis (p < 0,001) zeigt. Demnach wird die Nullhypo-
these abgelehnt und die Alternativhypothese angenom-
men: Die Messwerte sind nicht (log-)normalverteilt.

Histogramm der logarithmierten E-Staub-Konzentrationen; dquidistante Abstdande, Klassenbreite: 0,2
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4 Ergebnisse

Es wird angenommen, dass A- und E-Staub nach Gl. (3.4)
in Verbindung stehen; daher wird eine lineare Regression
der logarithmierten Konzentrationen (Gl.(3.3)) fiir den

Gesamtdatensatz durchgefiihrt.

Tabelle 4.1:

Uberpriifung der Voraussetzungen zur Durchfiihrung der linearen Regression fiir alle Gruppen

Vorausset-
zungen/
Gruppe

1-6

Kombi-
nations-
gruppen

Abhéngige
und unabhén-
gige (Pradik-

tor) Variable
miissen
intervall-

skaliert sein.

Ein linearer
Zusammenhang
sollte zwischen
der abhangigen

und unabhén-
gigen Variable
vorliegen.

Ja, Steigung ist
#0, (p<0,007).

Ja, Steigung ist
#0, (p<0,001).

Ja, Steigung ist
#0, (p<0,001).

Ja, Steigung ist
#0, (p<0,001).

Die Voraussetzungen zur Durchfiihrung der linearen
Regression werden erfiillt (Tabelle 4.1). Zur Uberpriifung
der Homoskedastizitatsvoraussetzung wird ein Residu-

enstreudiagramm erstellt (Abbildung 4.2). Aufier einem
Schnitt bei ¢, < ¢, und ¢, <10 mg/m? bzw. ¢, <100 mg/m?
sind keine Verteilungsmuster zu erkennen.

Homoskedastizitat
sollte vorliegen.

Ja, das Residuen-
streudiagramm
zeigt auBBer einem
Schnittbeic, <c,
undc, <10 mg/m’
bzw.c <100 mg/m?
kein Muster (Abbil-
dung 4.2).

Ja, das Residuen-
streudiagramm
zeigt aufRer einem
Schnittbeic, < c,
kein Muster (siehe
exemplarisch
Abbildung 4.5).

Ja, das Residuen-
streudiagramm
zeigt auBBer einem
Schnittbeic, <c,
kein Muster.

Ja, das Residuen-
streudiagramm
zeigt auer einem
Schnittbeic, <c,
kein Muster.

Die Residuen
miissen anndhernd
normalverteilt sein.

Die grafische Be-
urteilung der Resi-
duenhistogramme
weist auf anndhern-
de Normalverteilung
hin. Rechnerisch
sind die Residuen
nicht normalverteilt,
(p <0,001).
Grafisch: Resi-

duen annghernd
normalverteilt
(siehe exemplarisch
Abbildung 4.6).
Rechnerisch: Nur
die Residuen von
Oberfldchenbear-
beitung (p = 0,148)
und Heif3verarbei-
tung (p = 0,140)
normalverteilt.
Grafisch: Residuen
der Gruppen Aund B
anndghernd normal-
verteilt.
Rechnerisch: Resi-
duen nicht normal-
verteilt (Gruppe A:

p <0,001; Gruppe B:
p =0,001; Gruppe C:
p=0,022).

Nur die Residuen
der Gruppe 1-AC sind
rechnerisch normal-
verteilt (p = 0,120).
Grafisch sind die
Residuen anndhernd
normalverteilt.

Die Resi-
duen miissen
unabhédngig
voneinander
sein (keine Au-
tokorrelation).

Es liegt keine
Autokorrelation
Vor.

Keine Autokor-
relation fiir alle
Gruppen aufder
Umformen: d
liegt im Indiffe-
renzbereich.

Es liegt keine
Autokorrelation
vor.

Es liegt keine
Autokorrelation
VOr.

Es sollten keine
Hebelwerte im
Datensatz vorlie-
gen.

CI.< 1;

Grafisch: Keine
Hebelwerte
erkennbar.

In allen Gruppen:
C< 1 (groBtes Dis-
tanzmas in Spa-
nender Bearbei-
tung: C;= 0,013);
Grafisch: Keine
Hebelwerte
erkennbar.

In allen Gruppen:
C,<1(groBtes
Distanzmaf in
Gruppe C: ;=
0,013);

Grafisch: Keine
Hebelwerte
erkennbar.

In allen Gruppen:
C, <1, die Werte
liegen im Bereich
zwischen 0,04 <
C,<0,118.
Grafisch: keine
Hebelwerte

erkennbar.




Vorausset-
zungen/
Gruppe

Heuris-
tische
Gruppen

Inhalts-
stoffgrup-
pen

Abhdngige

und unabhédn-

gige (Pradik-

tor) Variable
miissen
intervall-

skaliert sein.

Ein linearer
Zusammenhang
sollte zwischen
der abhangigen

und unabhén-
gigen Variable
vorliegen.

Ja, Steigung ist

#0, (p<0,007).
Der Wert 1 liegt

nur bei Loten im
Konfidenzinter-
vallvon k.

Ja, Steigung ist
#0, (p<0,007).
Der Wert 1 liegt
nur bei Mangan-
Heifverarbeitung
im Konfidenz-
intervall von k.

Homoskedastizitat

sollte vorliegen.

Ja, das Residuen-
streudiagramm
zeigt auBBer einem
Schnittbeic, <c,
kein Muster.

Ja, die Residuen-
streudiagramme
zeigen keine Mus-
ter. Ausnahme:
SchweifSen. Auier
dem Schnitt bei

¢, = ¢, istaberkein
Muster erkennbar.

Die Residuen
miissen anndhernd

normalverteilt sein.

Auferin den
Gruppen Schweifien

(p < 0,001), Drahtzie-

hen (p = 0,008) und
Gieflen (p < 0,001)
sind die Residuen
normalverteilt.

AufBlerin den
Gruppen Mangan,
Mangan-Heifverar-
beitung (p < 0,007),
und Mangan-Spa-
nende Bearbeitung
(p=10,038) sind die
Residuen normal-
verteilt.

Die Resi-
duen miissen
unabhédngig
voneinander
sein (keine Au-
tokorrelation).

Es liegt keine
Autokorrelation
vor.

Es liegt keine
Autokorrelation
vor.
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Es sollten keine
Hebelwerte im
Datensatz vorlie-
gen.

In allen Gruppen:
C, <1, die Werte
liegen im Bereich
zwischen 0,100 <
C,<0,585.
Grafisch: Bei
allen heuristi-
schen Gruppen
aufler Schweifen
und Schleifen
(mineralisch)
sind Hebelwer-
te erkennbar.

In allen Gruppen:
Ce1.

Grafisch: Es

sind Hebelwerte
erkennbar.

Abbildung 4.2:
Standardisiertes Residuenstreudiagramm des Gesamtdatensatzes mit erkennbaren Schnitten beic, < c,
(diagonal verlaufende Hilfslinie) und c, < 10 mg/m? bzw. c, < 100 mg/m? (senkrecht verlaufende Hilfslinie)
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4 Ergebnisse

Der Gesamtdatensatz zeigt einen Korrelationskoeffizient
(R) von 0,765 und ein korrigiertes Bestimmtheitsmaf (adj.
R?) von 0,585 (Tabelle 4.6 auf Seite 54: Bz. 0, Gruppe:
Gesamtdatensatz). Das zugehdrige Streudiagramm mit
Realmesswerten, Umrechnungsfunktion und 95-%-Kon-
fidenzintervall kann dem Anhang entnommen werden
(siehe Abbildung 7.1 auf Seite 87).

Abbildung 4.3:

Abbildung 4.3 zeigt das Streudiagramm fiir alle 15 120
logarithmisch transformierten Datenpaare mit linea-

rer Regression und dem 95-%-Konfidenzintervall. Der
Schnitt, oberhalb der1: 1Linie in diesem Diagramm,
wird durch die Datenselektion c, < ¢, verursacht. Zusatz-
lich sind die Schnitte bei ¢, > 10 mg/m? (In(10) = 2,3),

¢, »100 mg/m’ (In(100) = 4,6) erkennbar.

Darstellung des transformierten Gesamtdatensatzes mit linearer Trendlinie (durchgezogene Linie),
95-%-Konfidenzintervall (gepunktet) und 1: 1Linie (gestrichelt, schwarz)

§
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£
Infce/(mg/m3)] 0,50 -
1 1 I 1 | I I 1 I
-4,00 -2,00 4
3l
2 [ et -
A8 e e
-3,50

Fiir den Gesamtdatensatz erhdlt man nach der Regressi-
onsanalyse folgende Umrechnungsfunktion:

0,594 0,594
c c c
4= e we 090 — [ F % 0,372
mg/m3 mg/m3 mg/m3

Anders ausgedriickt besagt diese Gleichung, dass bei
einer E-Staub-Konzentration von 1 mg/m? eine A-Staub-
Konzentration von 0,372 mg/m? zu erwarten ware. Das
entspricht einem prozentualen Anteil von 37,2 %. Da k
und damit der Exponent der E-Staub-Konzentration <1ist,
ist die Umrechnungsfunktion nicht linear. Daraus folgt,
dass der Anteil der A-Fraktion unterhalb ¢, = 1mg/m’
groBer als 37,2 % ist und bei einer E-Staub-Konzentration
tiber 1 mg/m? kontinuierlich abnimmt.

Gesamtdatensatz ohne Konzentrationsgrenzen

Insgesamt gibt es 55 Messwertpaare bei denen
¢, > 100 mg/m? ist. Dariiber hinaus gibt es 77 Messwert-
paare, bei denen c, > 10 mg/m? gilt. 13 dieser Paare zeigen

(4.1

sowohl ¢, »10 mg/m? als auch ¢, > 100 mg/m’. Die lineare
Regressionsanalyse mit den 119 zusatzlichen Messwert-
paaren ergibt ein adj.R? von 0,593 und R=0,770. Im
Vergleich zur Auswertung mit dem Restriktionskriterium
(Tabelle 4.6 auf Seite 54: Bz. 0, Gesamtdatensatz) wird
der Korrelationskoeffizient um 0,005 und das Bestimmt-
heitsmaf} um 0,008 verbessert. Der Unterschied der
Regressionskoeffizienten betragt 0,007 (k) und 0,001(C)).
41.2 Gruppenbildung

Im nachsten Schritt werden — wie in Abschnitt 3.1.3
beschrieben — aus dem Gesamtdatensatz Gruppen gebil-
det, um eine verbesserte Beschreibung der Daten zu
erreichen.




Tatigkeit

Aus dem Gesamtdatensatz werden sechs unabhéngige
Tatigkeitsgruppen gebildet (Tabelle 4.2). Die Histo-
gramme aller Gruppen zeigen, wie der Gesamtdatensatz,
rechtsschiefe Verteilungen. Lediglich die logarithmierten
Messwerte des E-Staubs in der Gruppe Sonstige sind
nicht signifikant (p = 0,200) von einer Normalverteilung
verschieden. Die Varianzen von ¢, / ¢, zwischen den Tatig-
keitsgruppen sind nicht homogen (p < 0, 001).

Die Gruppen unterscheiden sich inhaltlich grundlegend
voneinander. Aus statistischer Sicht unterscheidet sich
nur das Verhdltnis c, / c_der Gruppe Heifverarbeitung von
allen anderen Gruppen hochsignifikant (p < 0,001). Dies
wird deutlich, wenn man den Boxplot der Tatigkeitsgrup-
pen vergleicht (Abbildung 4.4). Der Median der Gruppe 2
unterscheidet sich deutlich von den Medianen der ande-
ren Gruppen.

Tabelle 4.2:

Tatigkeitsgruppen mit Anzahl der Messwertpaare (Finalgruppen)

4 Ergebnisse

Abbildung 4.4:
Boxplot der sechs Tatigkeitsgruppen in Abhdngigkeit von ihrem
Konzentrationsverhaltnis
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Es wird im Nachfolgenden versucht, die Gruppe Spa-
nende Bearbeitung in Untergruppen zu unterteilen. Dazu
wird zum einen der Energieeintrag von Tatigkeiten unter-
sucht, zum anderen die Einteilung der Norm DIN 8580
»Fertigungsverfahren®. Zunachst werden die folgenden
Tatigkeiten mit hohem Energieeintrag ausgewahlt: Frdsen,
Schleifen, Drehen.

Es ist nicht méglich eine Gruppe aus diesen drei Tatig-
keiten zu bilden, da die Mediane von cA/ ¢, lber die

drei Gruppen nicht gleich sind (p < 0,001). Werden die
Arbeitsbereiche einzeln betrachtet, so besteht nurin

der Gruppe Schleifen ein signifikanter Unterschied des
Konzentrationsverhdltnisses zum Datensatz der Spanen-
den Bearbeitung (Schleifen: p < 0,001, Frdsen: p = 0,897,
Drehen: p = 0,115). In der Tatigkeitsgruppe Schleifen
unterscheiden sich die Materialgruppen A (p = 0,070) und
C (p = 0,299) nicht signifikant vom Datensatz Spanende
Bearbeitung. Es ware anzunehmen, dass sich somit aus
der Kombination Schleifen-Metallisch-dominierte Stdube
eine heuristische Gruppe bilden lieBe, jedoch nehmen
Korrelationskoeffizient (R =0,747) und korrigiertes Be-
stimmtheitsmaf (adj.R? = 0,557) der linearen Regres-
sionsanalyse fiir diese Kombination kleinere Werte als

der Gesamtdatensatz (R= 0,765, adj.R? = 0,585) an. Aus
diesem Grund wird diese Gruppe nicht beriicksichtigt. In
einem zweiten Schritt werden nach den Zuordnungen der
Norm DIN 8580 ,,Fertigungsverfahren“ Untergruppen, die
in Tabelle 4.3 dargestellt werden, gebildet.

Tabelle 4.3:
Untergruppe der Gruppe Spanende Bearbeitung nach DIN 8580

Untergruppe von Anzahl der Messwertpaare
Spanende Bearbeitung

Zerteilen 482
Spanen mit geometrisch 1085
bestimmten Schneiden

Spanen mit geometrisch 2205
unbestimmten Schneiden

Abtragen 14
Zerlegen 220
Reinigen 202
Putzen 150
Reparatur 29
Sonstige 248




4 Ergebnisse

Zwischen den Untergruppen gibt es keine Varianzhomo-
genitat (p < 0,001). Die Mediane des Verhiltnisses ¢, / c,
sind {iber alle Gruppen von DIN 8580 hochsignifikant
verschieden E (p < 0,001). Bei paarweisen Vergleichen
kann festgestellt werden, dass sich dabei die Mediane
der Gruppen Abtragen, Reinigen, Reparatur und Sonstige,
sowie Zerteilen und Spanen mit geometrisch unbestimm-
ten und bestimmten Schneiden nicht signifikant unter-
scheiden. Aus inhaltlicher Sicht erscheint ein Zusammen-
schluss dieser Gruppen zu zwei Untergruppen jedoch
wenig sinnvoll.

Die Voraussetzungen zur Durchfiihrung der linearen
Regression werden ausreichend erfiillt (siehe Tabelle 4.1
auf Seite 41). Exemplarisch wird das Residuenstreudia-
gramm der Gruppe Oberflachenbearbeitung dargestellt
(Abbildung 4.5), das auer dem Schnitt bei ¢, < c, kein
Muster zeigt. Aufierdem wird beispielhaft ein Residuen-
histogramm der Gruppe Heiflverarbeitung dargestellt, das
annahernd eine Normalverteilung zeigt (Abbildung 4.6).

Mit Ausnahme von Oberfldchenbearbeitung wird bei

allen Tatigkeitsgruppen eine Verbesserung der Giite-
mafe im Vergleich zum Gesamtdatensatz erzielt (siehe
Tabelle 4.6 auf Seite 54). Der hochste Korrelationskoef-
fizient (R =0,818) und das hdchste Bestimmtheitsmaf
(adj.R?=0,668) wird in der Gruppe HeiBverarbeitung
erreicht. Die Regressionskoeffizienten k= 0,729 und C, =
-0,751 unterscheiden sich stark von den Koeffizienten der
anderen Gruppen. Die unterschiedlichen Werte fiir s, wei-
sen hauptsdchlich auf die Abhdngigkeit von n hin. Fiir alle
Tatigkeitsgruppen wird eine Umrechnungsfunktion der
E-Staub-Konzentration in die A-Staub-Konzentration ange-
geben (siehe Tabelle 4.6 auf Seite 54). Die zugehdrigen
Streudiagramme mit Realmesswerten, Umrechnungsfunk-
tionen und 95-%-Konfidenzintervallen sind dem Anhang
(Abbildungen 7.2 bis 7.7) zu entnehmen.

Material

Die Messwertpaare des Gesamtdatensatzes werden
nach ihren Angaben zur Materialbezeichnung unterteilt.
Weitere Informationen resultieren, soweit vorhanden aus
IBA, Arbeitsbereich und Teilbetriebsart. Die Einteilung
erfolgte von zwei fachkundigen Personen unabhédngig
voneinander in zehn Materialuntergruppen (Tabelle 4.4).
Die Ergebnisse dieser Personen sind verglichen und bei
Unstimmigkeiten diskutiert worden.

Abbildung 4.5:
Exemplarisches Residuenstreudiagramm
fiir Oberflachenbearbeitung

Abhingige Variable: In(c;)
Oberflichenbearbeitung

Regression Standardisiertes Residuum

2 0 2 4
Regression Standardisierter geschétzter Wert

Abbildung 4.6:
Residuenhistogramm der Gruppe Heifverarbeitung, dquidistan-
te Abstande, Klassenbreite: 0,2; mit Normalverteilungskurve
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Die logarithmierten Konzentrationen in den jeweiligen
Gruppen sind mit wenigen Ausnahmen nicht normalver-
teilt.




Tabelle 4.4:
Aus dem Gesamtdatensatz gebildete Materialgruppen

Materialgruppe Anzahl der Messwertpaare

Kunststoff, Gummi, Epoxidharz, 799

Pulverbeschichtung, Glasfaser-

verstarkter Kunststoff

Metall, inkl. Erze, Schlacke, 5069

metallische Strahlmittel

Mineralisch, inkl. Glas, Putze, 7576

Gips, Carbon, Graphit, Beton

Lacke, Anstrich 108

Textil 101

Mineralische Fasern, inkl. 197

Keramikfasern

Papier 126

Asphalt, Bitumen 112

Elektroschrott 92

Sonstige 940
Tabelle 4.5:

Aufstellung der gebildeten Materialfinalgruppen

4 Ergebnisse

In der Gruppe Lacke, Anstrich wird die Nullhypothese

fir In(c.*) und In(c,*) angenommen (In(c,*): p = 0,314;
In(c,*): p=0,410), ebenso in den Gruppen Textil (In(c.*):
p =0, 669), Mineralische Fasern (In(c.*): p = 0, 288),
Papier (In(c,*): p = 0,065), Elektroschrott (In(c.*):
p=0,698; In(c,*): p = 0,059). Die Gruppen untereinander
zeigen Heteroskedastizitdt (p < 0,001) und die Mediane
der Verhdltnisse c, / c, unterscheiden sich iiber die Mate-
rialgruppen hinweg (p < 0,001). Durch die Uberpriifung
mittels Games-Howell-Test werden drei Finalgruppen aus
den Untergruppen gebildet, die sich nicht signifikant
unterscheiden und zudem dhnliche Materialien beinhal-
ten (Tabelle 4.5).

Nur fiir In(c.*) in Materialgruppe C kann eine Normalver-
teilung angenommen werden. Die drei Materialfinalgrup-
pen zeigen keine Varianzhomogenitat fiir ¢, / ¢, (p < 0,001)
und in allen Gruppen unterscheiden sich die Mediane des
Verhiltnisses hochsignifikant (p < 0,0071).

Mineralisch-dominiert Mineralisch, inkl. Glas, Putze, Gips, Carbon, Beton 9315

Kunststoff, Gummi, Epoxidharz, Pulverbeschichtung, Glas-
faserverstarkter Kunststoff
Sonstige

B Metallisch-dominiert Metall, inkl. Erze, Schlacke, metallische Strahlmittel 5269
Lacke, Anstrich
Elektroschrott

C Faser-dominiert Textil 536
Mineralische Fasern, inkl. Keramikfasern
Asphalt, Bitumen
Papier

Lineare Regression

Die Ergebnisse zur Uberpriifung der Voraussetzungen

fuir die lineare Regression werden in Tabelle 4.1 auf

Seite 41 dargestellt. Mit der linearen Regressionsanalyse
werden die Umrechungsfunktionen von einatembarem in
alveolengdngigen Staub der Gruppen A bis C berechnet
(siehe Tabelle 4.6 auf Seite 54). Die zugehorigen Streudia-
gramme mit Realmesswerten, Umrechnungsfunktionen
und 95-%-Konfidenzintervallen sind dem Anhang (siehe
Abbildungen 7.8 bis 7.10 auf den Seiten 90 bis 91) zu ent-
nehmen. Die Regressionskoeffizienten der finalen Mate-
rialgruppen stimmen ungefahr mit denen des Gesamtda-
tensatzes tberein.

Die Gruppen Metallisch-dominiert und Faser-

dominiert weisen einen identischen Regressions-
koeffizienten k (k = 0,614) auf. Der Korrelations-
koeffizient und adj.R? verbessern sich nur fiir die
Gruppe A (R=0,785; adj.R? = 0,616) im Vergleich zum
Gesamtdatensatz (R = 0,765; adj.R? = 0,585). Die Stan-
dardfehlervon kund C, der finalen Materialgruppen sind
in derselben Grof3enordnung wie die der Tatigkeitsfinal-
gruppen. Die leicht erhdhten Fehlerwerte fiir Gruppe C
lassen sich durch die geringere Messwertzahl erklaren.
Mit derselben Begriindung ist das Intervall von s, der
Gruppe C entsprechend grofier.




4 Ergebnisse

Tabelle 4.6:
Regressionskoeffizienten k und C, mit Standardfehlern fiir Gl. 3.3 und s, fiir die Gruppen 0 bis 6, A bis C, Kombinationsgruppen
und den heuristischen Gruppen sowie deren Umrechnungsfunktionen und die Anzahl der Messwertpaare (n); Streudiagramme

aller Gruppen im Anhang auf den Seiten 87 bis 100

s, (In(c,*))

Umrechnungsfunktion

1-AC

2-B

4-A

6-BC

Gesamtdatensatz
Tatigkeiten
Oberflachen-
bearbeitung

HeiRverarbeitung

Lagern, Fiillen,
Fordern, Sortieren

Spanende
Bearbeitung

Umformen

Sonstige
Material
Mineralstaub-do-
miniert/Sonstige
Metallstaub-
dominiert

Faser-dominiert
Kombinations-
gruppen
Oberflachenbear-
beitung-Mineral-
staub/Faserstaub-
dominiert

Heiverarbeitung-
Metallstaub-domi-
niert

Spanende Bearbei-
tung-Mineralstaub-

dominiert

Sonstige-Metall-
staub/Faserstaub-

dominiert Heuristi-

sche Gruppen
Loten

GieBen (Metall)

Schweien

Sdgen
(mineralisch)

Hochtemperatur-
schneiden

Schleifen
(mineralisch)

Walzen

15120

805

2974

3473

4640

1348

1880

9315

5269

536

553

2265

2632

548

34

77

1126

54

176

107

35

0,765

0,735

0,818

0,791

0,776

0,774

0,768

0,785

0,748

0,761

0,762

0,840

0,802

0,775

0,917

0,877

0,875

0,933

0,897

0,908

0,925

0,585

0,540

0,668

0,626

0,602

0,599

0,590

0,616

0,559

0,578

0,581

0,706

0,643

0,601

0,835

0,767

0,766

0,869

0,803

0,824

0,852

-0,990 + 0,006

-1,046 + 0,024

-0,751+ 0,011

-1,093 £ 0,012

-1,031+£ 0,016

-1,037 = 0,011

-1,100 + 0,016

-1,058 £ 0,007

-0,851+ 0,010

-1,176 £ 0,031

-1,106 + 0,030

-0,687 £ 0,013

-1,015 £ 0,026

-1,067 + 0,029

-0,559 £ 0,074

-0,430 £ 0,058

-0,601+ 0,018

-1,064 + 0,063

-0,716 £ 0,028

-0,948 + 0,061

-0,763 £ 0,063

0,594 + 0,004

0,500 £ 0,016

0,729 + 0,009

0,586 + 0,008

0,578 + 0,013

0,579 + 0,007

0,593 +£0,0M

0,581+ 0,005

0,614 £ 0,008

0,614 + 0,023

0,523 £ 0,019

0,758 £ 0,010

0,595+ 0,017

0,647 £ 0,023

0,946 + 0,073

0,913 £ 0,049

0,803 £ 0,014

0,824 £ 0,044

0,750 £ 0,028

0,747 + 0,034

0,742 + 0,053

0,0092 bis
0,0400
0,0427 bis
0,1396
0,0184 bis
0,0708
0,0192 bis
0,0698
0,0169 bis
0,0553
0,0272 bis
0,1071
0,0275 bis
0,1106

0, 0119 bis
0,0512
0,0146 bis
0,0531
0,0543 bis
0,1977

0,0549 bis
0,1643

0,0268 bis
0,0961

0,0227 bis
0,0732

0,0510 bis
0,1933

0,1634 bis
0,4417
0,0857 bis
0,2322
0,0297 bis
0,1005
0,1612 bis
0,4878
0,0832 bis
0,2832
0,137 bis
0,2617
0,2016 bis
0,5390

c, = ()0 x e09%
C, = (c.)0500 x @046
CA* = (CE*)0.729 x @075
CA* = (CE*)O.SSG x @093
¢, =(c.)08 x g0
CA* = (CE*)0.579 x @037
= (€0 x e
¢, = (c.)058 x en0se
C, = (c.)0" x @08

CA" = (CE*)0,614 x e-1,176

CA* = (CE*)O,SB x e4,106

CA’ = (CE*)OJSS x @0:687

CA* = (CE*)0,595 x e-1,015

CA* = (CE*)O,GW x @067

CA* = (CE*)O,gas x @055
CA* = (CE*)0.913 x @0:430
¢, = (c)08% x g0
CA* = (CE*)O,szz. x @064
CA* = (CE*)OJSO x @-0.716
CA* = (CE*)0,747 x e_0,948

CA = (CE )0.742 x e-0.763
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4 Ergebnisse

s.(In(c,*)) | Umrechnungsfunktion

Strahlen 0,907 | 0,819 | -1,107 £ 0,080 | 0,724 + 0,045 0,1847 bis cA* = (cE")°'72“ x @107
0,4479

1 MeiBeln, Bossie- 41| 0,912 | 0,827 | -1,264+0,111 | 0,695 = 0,050 0,213 bis | ¢, = (¢, )% x e™264
ren, Stemmen 0,4946

K Drahtziehen 61| 0,859 | 0,733 | -1,028 + 0,087 | 0,695 + 0,054 0,1387 bis | c," = (c.)%%" x "0
0,4000

A Wiegen 98 | 0,875 | 0,766 | -1,059 +0,064 | 0,682 + 0,039 0,1174 bis cA* = (CE*)"'682 x @0
(mineralisch) 0,3178

Verkniipfung von Tatigkeiten und Material

Um nach Moglichkeit weitere Untergruppen zu bilden,
werden die Tatigkeitsgruppen nach den drei Material-
gruppen unterteilt. In Tabelle 4.7 werden jeweils die
Ergebnisse des Levene-Tests fiir Varianzhomogenitat zwi-
schen den Materialgruppen innerhalb der betrachteten
Tatigkeitsgruppe dargestellt und ob sich die Mediane von
¢, / ¢, uberdie Materialgruppen innerhalb der Tatigkeit

Tabelle 4.7:

signifikant unterscheiden. Zuletzt werden die Ergebnisse
der paarweisen Vergleiche der Gruppen angegeben.

In den Gruppen 3 und 4 gibt es keinen Unterschied der
medianen Konzentrationsverhaltnisse zwischen den Ma-
terialgruppen; aus diesem Grund werden hier keine paar-
weisen Vergleiche durchgefiihrt. Des Weiteren werden fiir
die Kombinationsgruppen die Regressionskoeffizienten
und GitemaBe ermittelt (Tabelle 4.8 auf Seite 56).

Testergebnisse der verkniipften Gruppen, Varianzhomogenitdt der Materialgruppen innerhalb der jeweiligen Tatigkeitsgruppe,
Signifikanz der Materialgruppen innerhalb der jeweiliegen Tatigkeitsgruppe; * - keine Unterschiede zwischen den Untergruppen

Tatigkeitsgruppe Varianzhomogenitat Signifikanz Varianz- | Materialgruppen | Signifikanz Games-
iiber A bis C analyse iiber A bis C Verglelch Howell Test

(1) Oberflichenbearbeitung
(n=805)

gegeben (p = 0,305)

(2) Heifverarbeitung gegeben (p = 0,053)

(n=2974)

(3) Lagern, Fiillen, Fordern,
Sortieren (n =3 473)

(4) Spanende Bearbeitung
(n= 4 640)

(5) Umformen (n =1348)
(6) Sonstige (n=1880)

gegeben (p =0,780)
nicht gegeben (p < 0,001)

nicht gegeben (p = 0,008)
nicht gegeben (p = 0,005)

p <0,001 p <0,001
A-C p=0,995
B-C p=0,274
p <0,001 A-B p <0,001
A-C p=0,871
B-C p=0,087
p=0,166 * *
p=0,052 * *
p=0,089 * *
p<0,01 A-B p <0,001
A-C p <0,001
B-C p=0,998

Die Kombinationen 1-C und 5-C beinhalten weniger

als 30 Messwertpaare. Um diese Gruppen einzeln zu
betrachten, ist diese Anzahl zu gering. In der Tatigkeits-
gruppe Oberflidchenbearbeitung unterscheidet sich das
Verhdltnis c, / ¢, zwischen den Materialgruppen minera-
lisch-dominierte Stidube (A) und metallisch-dominierte
Stdube (B). Da die Gruppen A und C bei Oberfldchen-
bearbeitung einen grofleren p-Wert aufweisen als die
Gruppen B und C (Tabelle 4.7), werden die Gruppen 1-A
und 1-C zu einer Kombinationsgruppe zusammengefasst;
so unterscheidet sich das Konzentrationsverhdltnis von
1-AC und 1-B hochsignifikant (p < 0,001). Gleiches gilt

fur die Tatigkeitsgruppe HeifSverarbeitung. Die Gruppen

A und Cwerden hier ebenfalls aufgrund des hoheren
p-Werts (p = 0,871) zusammengefasst. Der Unter-

schied der Konzentrationsverhaltnisse zwischen den
Gruppenkombinationen 2-AC und 2-B ist hochsignifikant
(p <0,007). Bei Sonstige gibt es keinen Unterschied der
Konzentrationsverhdltnisse zwischen den Materialgrup-
pen B und C.

Die Mediane von c, / ¢, der Gruppen B und C unterschei-
den sich nicht signifikant (p = 0, 998) und werden aus
diesem Grund zusammengefasst. Der Unterschied des
Verhdltnisses zwischen den Gruppenkombinationen 6-A
und 6-BC ist hochsignifikant (p < 0, 001).




4 Ergebnisse

Die Betrachtungen zur Durchfiihrung der linearen
Regressionsanalyse der Kombinationsgruppen sind in
Tabelle 4.1 auf Seite 41 beschrieben. Die Gruppen 2-B
(adj.R?=0,706), 4-A (adj.R? = 0,643), 1-AC (adj.R? = 0,581)
und 6-BC (adj.R? = 0,601) weisen im Vergleich zu ihren
zugehorigen Tatigkeitsgruppen (HeiBverarbeitung:
adj.R?= 0,668, Spanende Bearbeitung: adj.R? = 0,602,
Oberfldchenbearbeitung: adj.R? = 0,540, Sonstige:

adj.R? = 0,590) ein verbessertes korrigiertes Bestimmt-

Tabelle 4.8:

heitsmaf3 auf. Dies ist bei allen anderen Kombinations-
gruppen nicht der Fall. Aus diesem Grund sind nur vier
finale Kombinationsgruppen relevant: 1-AC, 2-B, 4-A und
6-BC (Tabelle 4.6 auf Seite 54). Die zugehdrigen Streudia-
gramme mit Realmesswerten, Umrechnungsfunktionen
und 95-%-Konfidenzintervallen sind dem Anhang (siehe
Abbildungen 7.11 bis 7.14 auf den Seiten 92 bis 93) zu ent-
nehmen.

Giitemafle und Messwertanzahl der Regressionsanalyse fiir die Kombinationsgruppen

(1) Oberflichenbearbeitung 540 0,756 0,571
B 253 0,641 0,408
C 3 0,866 0,726
(2) HeiBBverarbeitung A 667 0,756 0,571
B 2265 0,840 0,706
C 42 0,866 0,745
(3) Lagern, Fiillen, Fordern, A 2919 0,790 0,624
Sortieren B 412 0,798 0,635
C 142 0,798 0,635
(4) Spanende Bearbeitung A 2632 0,802 0,643
B 1911 0,747 0,557
C 97 0,591 0,343
(5) Umformen A 1225 0,777 0,603
B 98 0,774 0,595
C 5 0,706 0,477
(6) Sonstige A 1332 0,766 0,586
B 331 0,779 0,606
C 217 0,757 0,572

Heuristische Gruppen

Im Nachfolgenden werden die heuristischen Gruppen
beschrieben, die sehr spezifisch und nicht systematisch
aus einzelnen Arbeitsbereichen gebildet worden sind.

Fiinf der gebildeten heuristischen Gruppen stammen
aus der Kombinationsgruppe 2-B, drei Gruppen aus 4-A,

jeweils eine Gruppe aus 3-A, 5-B und eine weitere aus der

Tabelle 4.9:

Oberfldchenbearbeitung mit verschiedenen Materialien
(Tabelle 4.9). Es werden wenige sehr spezifische Arbeits-
bereiche zu einer heuristischen Gruppe zusammenge-
fasst. Gebildete Umrechnungsfunktionen sind nurim Rah-
men dieser Arbeitsbereiche giiltig. Die Gruppen umfassen
(mit Ausnahme der Gruppe Schweifien) einen geringeren
Messwertumfang (34 < n < 176). Die logarithmierten Mess-
werte aller Gruppen (mit Ausnahme von Schweifien) sind
normalverteilt.

Heuristische Gruppen, ihre Stammgruppen, Materialien, beriicksichtigte Arbeitsbereiche und n

G e S T

Loten Hartloten, Flammloten;

Weichloten;
Weichloten, Flammloten

B | GieBen (Metall) 2-B

Lichtbogenloten, MIG-Loten;

Kaltkammer-Druckgiefmaschine oder -anlage;
StranggiefSmaschine oder -anlage;
Warmkammer-DruckgieSmaschine oder -anlage

Metall

Metall 77




Schweien

Sdgen
(mineralisch)

Hochtempera-
turschneiden

Schleifen
(mineralisch)

Walzen

Strahlen

Meif3eln, Bossie-

ren, Stemmen

Drahtziehen
Wiegen

4-A

2-B

4-A

5-B

4-A

2-B
3-A

Laserschweifien;

Lichtbogenhandschweifen mit umhiillter Stabelektrode;
Lichtbogenschweien, Misch-LB-Verfahren;
Metallaktivgas (MAG)-Schweifen;
Metallinertgas (MIG)-Schweifen;
Metall-Schweif’en, Mischschweifdverfahren;
Plasmaschweifen;

Schweien, allgemein;
Unterpulverschweifien;
Widerstandspunktschweifien;
Wolfram-Inertgas (WIG)-Schwei3en

Be- und Nachbearbeitung, Beton sdgen;
Putzerei, Werkstiick sandbehaftet oder vorgeputzt bzw. ge-

strahlter Sandguss, Trennen mit Trennscheibe oder Sdageblatt;

Sdgen, nass

Brennschneiden Laserstrahlschneiden;
Plasmaschneiden, allgemein

Putzerei, Werkstiick, sandbehaftet und sandfrei, Schleifen
mit Handschleifmaschine oder Schleif- bock (Einfach- oder
Doppelschleifbock);

Schleiferei, Poliererei, manuelles Schleifen

Walzen;
Walzbetrieb, allgemein

Be- und Nachbearbeitung Putzerei, Strahlen, Strahlmittel
Quarzsand, Werkstiick sandbehaftet, Raum;
Sandstrahlen;

Strahlanlagen, trocken, offen

Steinhauerei, Bearbeiten mit Bildhauerfeinmeifiel von Hand
und maschinell;

Steinhauerei, Scharrieren, Bossieren, maschinell;
Steinhauerei, Stocken von Hand und maschinell;

Stemmen, MeiBeln;

Stocken

Drahtziehen

Abfiillwaage fiir Fasser, Hobbocks;

Absackwaage, allgemein;

Abwiegen von Hand;

Anlieferung, Waage;

Aufbereitung, Einwiegen der Rohstoffe bei der Glasur-
aufbereitung;

Dosierwaage;

Einwiegen der Kleinkomponenten;

Glasur-, Fritten-, und Farbenaufbereitung, Einwiegen von
Kleinkomponenten;

Mischen, Lagern, Verladen, Waage, Raum;

Mischraum, Trockenverarbeitung, Einwiegen der Rohstoffe;

Rohstoffe abwiegen, dosieren, umfiillen allgemein und Raum;

Sonstige Verfahren zum Abwiegen;

Trocknen und Dosieren, Dosierwaage;
Verwiegen und Abfiillen von Hand, Kleingebinde;
Waagenraum
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Alle Materialien
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Lineare Regression

Die Ergebnisse zur Uberpriifung der Voraussetzungen
der linearen Regression werden in Tabelle 4.1 auf Seite 41
dargestellt.

Die heuristischen Gruppen zeigen alle ein verbesser-

tes adj.R? im Vergleich zum Gesamtdatensatz und ihrer
Stammgruppe. Es werden Korrelationskoeffizienten
zwischen 0,933 und 0,859 bzw. Bestimmtheitsmafie zwi-
schen 0,869 und 0,733 erreicht. Das héchste Bestimmt-
heitsmaf3 kann fiir die Gruppe Sdgen angegeben werden
(adj.R? = 0,869). Abbildung 4.7 zeigt die Funktionen

der heuristischen Gruppen fiir Gl. (3.4) unter Berlick-

Abbildung 4.7:

sichtigung der berechneten Regressionskoeffizienten.
Die zugehorigen Streudiagramme mit Realmesswerten,
Umrechnungsfunktionen und 95-%-Konfidenzintervallen
sind dem Anhang (Abbildungen 7.15 bis 7.25 auf den Sei-
ten 94 bis 99) zu entnehmen.

Die Funktionen unterscheiden sich stark voneinander.
Die Gruppen Léten und Giefien nehmen einen nahezu
linearen Verlauf (k =1), wahrend k fiir z. B. Meifeln,
Bossieren, Stemmen bei dhnlichem Bestimmtheitsmaf3
(adj.R? = 0,827) sehrviel niedriger ist (k= 0,695). Die
Regressionskoeffizienten k der Gruppen Drahtziehen und
Meifeln, Bossieren, Stemmen sind dartiber hinaus gleich
(k=0,695), wahrend sich C, um ca. 0,24 unterscheidet.

Darstellung der Funktionen nach Gl. (3.4) der heuristischen Gruppen ohne Realmesswerte
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Durch Abbildung 4.7 wird dariiber hinaus sehr deutlich,
dass Tdtigkeit und Material Einfluss auf die berechnete
Konzentration ¢, haben. Wird z.B. ¢, =10 mg/m’ gemes-
sen, so kann ¢, zwischen = 5,4 mg/m?(Gieffen) und = 1,5
mg/m? (Meifeln, Bossieren, Stemmen) variieren.

Im Vergleich zu den anderen Finalgruppen zeigen die
heuristischen Gruppen einen grofieren Standardfehler
der Regressionskoeffizienten. Dies ist durch die geringere
Anzahl der Messwertpaare zu begriinden. Dies gilt eben-
falls fiir den breiteren s_, Bereich. Die Abbildungen 4.8
und 4.9 zeigen exemplarisch die Regressionsfunktionen
mit dem 95-%-Konfidenzintervall (das tiber s, berechnet
worden ist) fiir die Gruppen Schweifien und Strahlen.
Schweif3en beinhaltet eine deutlich groBere Messwert-
anzahl als Strahlen, das Resultat ist ein schmaleres Kon-
fidenzintervall der Umrechnungsfunktion.

Abbildung 4.8:
Umrechnungsfunktion von Schweifien (n = 1126) mit
95-%-Konfidenzintervall und 1: 1 Linie (gepunktet)
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Abbildung 4.9:
Umrechnungsfunktion von Strahlen (n = 57) mit
95-%-Konfidenzintervall und 1: 1 Linie (gepunktet)
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In allen heuristischen Gruppen (mit Ausnahme von
Schweif3en und Schleifen (mineralisch)) sind im Streudia-
gramm jeweils ein bis zwei ,,leverage points“ erkennbar,
obwohlin jeder Gruppe C, < 1gilt. Exemplarisch werden
die Streudiagramme der Gruppen Drahtziehen und GiefSen
dargestellt (Abbildungen 4.10 und 4.11).

Werden die markierten Punkte (bei Drahtziehen (c|c) =
(45,6014,77), bei GieBen (c|c,) = (8,54]6,62) bei der linea-
ren Regressionsanalyse nicht mit beriicksichtigt, ergeben
sich flir Drahtziehen leicht verschlechterte Glitemafie
(adj.R?= 0,714 vs. 0,733, bzw. R= 0,848 vs. 0,859), wah-
rend die Regressionskoeffizienten nahezu konstant blei-
ben (ACO =0,002; Ak=0,002).

Bei Gieflen verschlechtern sich die GiitemaRe (adj.R? =
0,749 vs. 0,770, bzw. R= 0,867 vs. 0, 877) und k dandert
sich starkerim Vergleich zu C, (AC, = 0,001; Ak = 0,016),
sodass k einen neuen Wert von 0,897 (im Vergleich zu
0,913) annimmt. Dadurch wird deutlich, dass dieser Punkt
entscheidend zur Linearitdt der Regressionsfunktion in
dieser Gruppe beitragt.

Abbildung 4.10:

Streudiagramm der heuristischen Gruppe Drahtziehen mit zwei
Regressionsfunktionen: mit Hebelwert (schwarz gestrichelte
Linie), ohne Hebelwert (grau gestrichelte Linie), 1: 1 Linie
(gepunktete, schwarze Linie) und markiertem Hebelwert
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Abbildung 4.11:

Streudiagramm der heuristischen Gruppe Gief3en mit zwei
Regressionsfunktionen: mit Hebelwert (schwarz gestrichelte
Linie), ohne Hebelwert (grau gestrichelte Linie), 1: 1 Linie
(gepunktete, schwarze Linie) und markiertem Hebelwert
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Das letzte Streudiagramm der heuristischen Gruppen, das
betrachtet werden soll, ist das der Gruppe Léten (Abbil-
dung 4.12). Diese Gruppe weist als einzige heuristische
Gruppe den Wert 1im 95-%-Konfidenzintervall des Regres-
sionskoeffizienten k auf und suggeriert damit einen linea-
ren Zusammenhang zwischen A- und E-Staub.

Betrachtet man das Streudiagramm der Gruppe, sind zwei
Hebelwerte erkennbar (siehe Markierungen im Streudia-
gramm). Der Punkt (c,|c,) = (7,66]7,40) scheint entschei-
dend fiir die Linearitdt der Regressionsfunktion dieser
Gruppe zu sein. Wird der Punkt bei der Auswertung nicht
mit beriicksichtigt, so dndert sich k (k(ohneHebelwert) =
0,907 + 0,074) und der Wert 1 liegt nicht mehr im Konfi-
denzintervall.

Abbildung 4.12:

Streudiagramm der heuristischen Gruppe Léten mit zwei
Regressionsfunktionen: mit Hebelwerten (schwarz gestrichelte
Linie), ohne Hebelwerte (graugestrichelte Linie), 1: 1 Linie
(gepunktete, schwarze Linie) und markierten Hebelwerten
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Im Streudiagramm fallt noch ein weiterer Punkt auf, der
einen deutlich hoheren E-Staub-Wert aufweist als die rest-
lichen Messwertpaare der Gruppe: (c]c,) = (15,7|4,84).
Wird bei der Regressionsanalyse auch dieser Punkt nicht
beriicksichtigt, nehmen die Regressionskoeffizienten
vergleichbare Werte an wie bei der Analyse mit beiden
Hebelwerten (Ak=0,002; AC, = 0,005), wéhrend die
GutemaBe schlechter werden (R= 0,900 vs. R= 0,917
(mit Hebelwerten) bzw. adj.R? = 0,803 vs. adj.R? = 0,835
(mit Hebelwerten).

Betrachtet man alle heuristischen Gruppen, die Hebel-
werte aufweisen, und entfernt diese Punkte zur Durch-
fihrung einervergleichenden Regressionsanalyse, so
andern sich die Regressionskoeffizienten um 0,001 < Ak <
0,039 bzw. 0,011 < AC,<0,010 und die Giitemafie um
0,002 < AR < 0,023 bzw. 0, 003 Aad|.R? 0,043.

Probennahmesysteme

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Proben-
nahmesysteme und deren Einfluss auf das Rechenmodell
in dieser Arbeit beschrieben. Zur Messung der E-Fraktion
sind am haufigsten die Probennahmesysteme GSP,

VC-25 G und GSP-10 verwendet worden (Tabelle 4.10), zur
Ermittlung der A-Staub-Konzentrationen am haufigsten
die Probennahmesysteme FSP-10, VC-25 F und PM4 F
(Tabelle 4.11).

Die Gerate beider Staubfraktionen werden zur parallelen
Messung der Staubexposition kombiniert. Die hdufigsten
PS-Kombinationen sind VC-25 G und F bei stationdren
sowie GSP und FSP-10 bei personengetragenen Messun-
gen (Tabelle 4.12).

Tabelle 4.10:
Probennahmesysteme zur Messung der E-Fraktion

GSP 7390
VCG-25G 4000
GSP-10 2 872
PM4 G 830
PGP-EA 20
PGP-EA, Komplettsystem fiir 4
Schweiflerschutzschirm

G-Viellochkopf 2
PM4 G-D 1
PGP-EA mit Adapter fiir 1
Schweiflerschutzschirm

Tabelle 4.11:
Probennahmesysteme zur Messung der A-Fraktion

Bezeichnung Anzahl der Messungen
FSP-10 9269
VC-25F 3988
PM4 F 1188
FSP-2 622
PGP-EA 21
VC-25 Impaktor 18
MPG I

PGP-EA, Komplettsystem fiir 4
SchweiBerschutzschirm

Casella T13043-3 2
PGP-EA mit Adapter fiir Schweif3er- 1
schutzschirm

Tabelle 4.12:
Liste der am hdufigsten verwendeten Probennahmesystemen
fiir Parallelmessungen von A- und E-Staub

Messsystem | Messsystem Proben-
E-Staub A-Staub nahmeart

VC-25G VC-25F 3788 stationdr
GSP FSP-10 1298 stationdr
GSP-10 FSP-10 854 stationdr
PM4-G PM4-F 799 stationdr
VCG25G PM4-F 169 stationdr
GSP-10 PM4-F 155 stationdr
GSP FSP-10 5273 personen-
getragen
GSP-10 FSP-10 1822 personen-
getragen
GSP FSP-2 495 personen-
getragen

Die Probennahmesysteme VC-25 G, PM4 G, GSP-10 und
GSP werden zur Messung der E-Fraktion in allen sechs
Tatigkeitsgruppen verwendet (Abbildung 4.13). Die Pro-
bennahmesysteme PGP-EA Komplettsystem fiir Schweif-
erschutzschirm (n = 4), G-Viellochkopf (n = 2), PM4 G-D
(n=1) und PGP-EA mit Adapter fiir Schweiferschutz-
schirm (n = 1) werden insgesamt nur bei acht Messungen
verwendet und das PGP-EA ohne Zusatzangabe in nur 20
Féllen (0,13 % des Gesamtdatensatzes). Diese Systeme
werden nur selektiv in den Tatigkeitsgruppen eingesetzt.
Gleichzeitig werden diese Verfahren nicht standardmafig
zur Messung von A- und E-Staub verwendet.




Die am hdufigsten zu Messungen des A-Staubs verwen-
deten Gerate VC-25 F, PM4 F, FSP- 2 und FSP-10 werden
ebenfalls in allen Tatigkeitsgruppen eingesetzt (diese
Messwerte reprdsentieren 99,65 % des Gesamtdatensat-
zes). Analog zur E-Fraktion werden fiir die A- Fraktion mit
den tibrigen Probennahmesystemen einzelne Messungen
bei ausgewahlten Tatigkeiten durchgefiihrt (Abbildung
4.14). Diese restlichen 0,35 % der Messwertpaare entfal-
len auf die Probennahmesysteme PGP-EA (n = 21), VC-25
Impaktor (n =18), MPG Il (n = 7), PGP-EA Komplettsystem
fuir SchweiBerschutzschirm (n = 4), Casella (n = 2) und
PGP-EA mit Adapter fiir Schweiflerschutzschirm (n = 1).

Aufgrund der Streudiagramme (Abbildungen 4.13 und 4.14
auf Seite 62) wird deutlich, dass es keine Abhdngigkeit

zwischen den Probennahmesystemen, die fiir Messungen

Abbildung 4.13:
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der E- bzw. A-Fraktion verwendet werden und der beprob-
ten Tatigkeit gibt. Die Systeme, die nur selektiv verwendet
worden sind, machen nur einen verschwindend geringen
Anteil am Gesamtdatensatz aus und sind vernachldssig-
bar.

Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn man die Wahl der Pro-
bennahmesysteme in Abhangigkeit der Messtechnischen
Dienste betrachtet (Abbildung 4.15 und 4.16 auf den Sei-
ten 63 und 64). Die Sammler VC-25 G/F werden breitgefa-
chert fiir Messungen in Bauwirtschaft, Metallverarbeitung,
Textil, Lager, Holz, Rohstoffe und chemischer Industrie
verwendet; Gleiches gilt fiir GSP und GSP-10 bzw. FSP-2
und FSP-10. Der Einsatz des PM4 G- und PM4 F-Sammlers
deckt ebenfalls alle relevanten Materialien Mineralisch
(insbesondere Bauwirtschaft), Textil, Holz und Metall ab.

Balkendiagramm der E-Staub-PS gegen Tatigkeitsgruppen; Aufschliisselung der genauen PS-Nutzungszahlen pro Tatigkeitsgruppe

siehe Anhang (Tabelle 7.2 auf Seite 102)
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Abbildung 4.14:
Balkendiagramm der A-Staub-PS gegen Tatigkeitsgruppen; Aufschliisselung der genauen PS-Nutzungszahlen pro Tatigkeitsgruppe
siehe Anhang (Tabelle 7.1 auf Seite 101)
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Abbildung 4.15:
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Wabhl der Probennahmesysteme in Abhangigkeit der Messtechnischen Dienste (E-Staub); Aufschliisselung der
genauen PS-Nutzungszahlen pro Messtechnischer Dienst siehe Anhang (Tabelle 7.3 auf den Seiten 104 bis 108)
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Abbildung 4.16:

Wabhl der Probennahmesysteme in Abhangigkeit der Messtechnischen Dienste (A-Staub); Aufschliisselung der
genauen PS-Nutzungszahlen pro Messtechnischer Dienst siehe Anhang (Tabelle 7.4 auf Seite 109)
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Probennahmejahr

In diesem Abschnitt werden der zeitliche Verlauf der
Messungen und die Konzentrationsverhéltnisse c, / ¢, in
Abhangigkeit der Probennahmejahre beschrieben. Insge-
samt stammen nur 227 Messungen (1,5 % des Gesamtda-
tensatzes) aus den Jahren 1989 bis 1997. Bis 1998 gehen
jahrlich (6 < n <57) Messwertpaare in die Auswertung ein.
Ab dem Jahr1998 (n = 231) steigt die jahrliche Probenzahl

bis in den dreistelligen Bereich an. Die meisten Messwert-

paare stammen aus dem Jahr 2014 (n = 1222). Es wird
iberpriift, ob eine Unterteilung der Messjahre sinnvoll ist:
Gruppe a (Messungen von 1989 bis 1997) und Gruppe b
(Messungen von 1998 bis 2016). Die Mediane des Verhilt-
nisses c, / c. sind liber die beiden Gruppen hinweg nicht
signifikant verschieden (p = 0,420; H wird akzeptiert).

Bei paarweisem Vergleich von ¢, / ¢, in den einzelnen
Jahren der Gruppe b fallt auf, dass sich die Jahre 1998,
2004 bis 2006 und 2014 bis 2016 signifikant von den
anderen unterscheiden. Die Mediane von ¢, / ¢, der Jahre

Abbildung 4.17:
Boxplot des Verhiltnisses ¢, / C. gegen das Probennahmejahr

4 Ergebnisse

2004 bis 2006 und 2014 bis 2016 sind im Vergleich zu den
anderen Jahren kleiner, wahrend das Jahr 1998 einen ver-
gleichsweise hoheren Median als die Jahre 1999 bis 2016
zeigt (Abbildung 4.17). Das Jahr 1989 beinhaltet lediglich
sechs Messwertpaare; aus diesem Grund ist eine Boxplot-
Darstellung in diesem Jahr nicht moglich. Die Jahre 1991
bis 1994 zeigen einen grofieren Interquartilabstand; dies
wird ebenfalls durch n beeinflusst, das in diesen Gruppen
vergleichsweise klein ist.

Die ersten Datensatze von GSP-10, die in die Auswertung
eingehen, stammen aus dem Jahr 2000. Die Mediane von
C, / (o im Jahr 2000 und den anderen Jahren unterschei-
den sich nicht signifikant (p = 0,120). Das FSP-10 wird
erstmals 1998 in den Analysen beriicksichtigt. Der Median
vonc, / (o im Jahr 1998 unterscheidet sich von den ande-
ren Jahren signifikant, wie auch schon zuvor beim paar-
weisen Vergleich nachgewiesen worden ist (p = 0,030).
Die Systeme FSP-2, VC-25, GSP und PM4-F stammen aus
den Jahren 1989 bis 1997 und kdnnen aufgrund der niedri-
gen Messwertzahl nicht bewertet werden.
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Probennahmejahr

In Abbildung 4.18 auf Seite 66 werden die Mediane der
Konzentrationen ¢, und c, gegen die Jahre 1989 bis 2016
abgebildet. In den Jahren 1989 bis 1997 treten starke
Schwankungen des Medians bei beiden Konzentrationen
auf. Dies ldsst sich jedoch wie zuvor mit der geringen
Messpaaranzahl wahrend diesem Zeitintervall begriin-

den und demnach fallen vereinzelte Konzentrationen mit
hoheren Messwerten starkerins Gewicht als in den Jahren
1998 bis 2016. Der Median der A-Staub-Konzentration
bleibt tiber die Jahre 1998 bis 2016 nahezu konstant und
schwankt zwischen 0,47 mg/m?im Jahr 2000 und 0,68
mg/m?im Jahr 2009. Die Mediane der E-Staub-Konzentra-
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tion steigen ab dem Jahr1999 (1,52 mg/m?) bis zum Jahr
2008 bis zum maximal erreichten Konzentrationsmedian

Abbildung 4.18:

leicht an (2,50 mg/m?), um in den darauf folgenden Jah-
ren wieder leicht abzusinken.

Verlauf der A- und E-Staub-Konzentrationen gegen die Probennahmejahre
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Probennahmeart

Der vorliegende Datensatz ldsst sich in Abhdngigkeit

von der Probennahmeart in zwei Gruppen unterteilen:
stationar (n =7 460; 49,3 % des Gesamtdatensatzes)

und personengetragen (n =7 660; 50,7 % des Gesamt-
datensatzes). Zwischen den beiden Gruppen gibt es keine
Varianzhomogenitét (p < 0, 001). Die Medianevonc, / c,
beider Gruppen unterscheiden sich hochsignifikant

(p <0, 001). Der Median von c, / ¢, betragt bei stationdren
Messungen 0,320, bei personengetragenen Messungen
dagegen 0,240. Im Mittel werden bei stationdren Messun-
gen Konzentrationen von ¢, = 0,70 mg/m? + 0,83 mg/m’
bzw. ¢, = 3,06 mg/m’ + 5,65 mg/m?’ gemessen; bei per-
sonengetragenen Messungen im Mittel ¢, = 1,18 mg/m’ +
1,28 mg/m’® bzw. ¢, = 6,40 mg/m’ £ 9,63 mg/m>. Bei den
Standardabweichungen handelt es sich um rein rechne-
rische Werte. Aus physikalischer Sicht kénnen natdirlich
keine negativen Konzentrationswerte existieren.

In den einzelnen Tatigkeitsgruppen sind ebenfalls unge-
fahr gleich viele stationdre wie personengetragene Mes-
sungen enthalten. Der grof3te Unterschied in der Anzahl
wird in der Gruppe Umformen deutlich (stationdr: n = 871;
64,6 %, personengetragen: n = 477; 35,3 %).

4.2 Datenbankauswertung zu den
metallischen Inhaltsstoffen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse
der Paarbildung und der statistischen Tests zu den metal-
lischen Inhaltsstoffen erldutert.

4.21 Auswahlkriterien und Bildung von

Messwertpaaren

Zundchst werden die Messwertpaare und die beriicksich-
tigten Inhaltsstoffe beschrieben. In die Auswertung wer-
den acht verschiedene Elemente mit ihren Verbindungen
einbezogen: Antimon (und seine Verbindungen, auBer
Sb-H), Barium (und seine Verbindungen), Beryllium (und
seine Verbindungen), Blei (und seine Verbindungen),
Cadmium (und seine Verbindungen), Kobalt (und seine
Verbindungen), Mangan (und seine Verbindungen) sowie
Nickel (und seine Verbindungen).

Nach dem Zusammenfiigen der Datensédtze unter den
gleichen Voraussetzungen wie fiir ¢, und ¢, und dem
Ermitteln der Parallelmessungen von Inhaltsstoff und
A-Staub bzw. Inhaltsstoff und E-Staub bleiben fiir die
meisten Elemente nur noch wenige Messwertpaare tibrig.
Bei dieser Auswertung sind nur Messungen beriicksichtigt
worden, bei denen vor der Messung die verwendeten Fil-
ter gewogen und nach der Messung Wagungen von A- und
E-Staub durchgefiihrt und dariiberhinaus Analysen zu
den Inhaltsstoffen gemacht worden sind. In vielen Fallen
werden Inhaltsstoffmessungen auch ohne gravimetrische
Bestimmungen von A- und E-Staub vom belegten Filter
durchgefiihrt. Diese sind in dieser Arbeit nicht beriick-
sichtigt worden.

Nach dem Bilden eines Datensatzes aus parallel gemes-

senem E-Staub und dem jeweiligen Inhaltsstoff unter den
gegebenen Kriterien, erhdlt man drei Datensdtze mit par-
allel gemessenen Inhaltsstoffen in A- und E-Staub:




e Kobalt (Co) und seine Verbindungen, n =57
e Mangan (Mn) und seine Verbindungen, n = 111
e Nickel (Ni) und seine Verbindungen, n = 126.

4.2.2 Unterscheidung der Tatigkeitsgruppen
In diesem Abschnitt wird beschrieben, ob eine Untertei-
lung der drei zuvor genannten Datensdtze in Tatigkeits-
und Materialgruppen moglich ist.

Unterteilt man die drei Datensdtze nach den Tatigkeits-
gruppen, die zuvor fiir A- und E- Staub gebildet worden
sind (siehe Abschnitt 4.1.2), konnen nur noch wenige
Gruppen ausgewertet werden. Diese Gruppen sind sehr
spezifisch fiir einzelne Arbeitsbereiche. In Tabelle 4.13
werden die moglichen Kombinationen aus Inhaltsstoff
und Tatigkeiten angegeben, die mehr als vier Messwert-
paare enthalten.

Tabelle 4.13:

4 Ergebnisse

Die Messwerte der Inhaltsstoffe werden analog zu den
Messungen der A- und E-Staube logarithmisch transfor-
miert. Mit Ausnahme der Messwerte fiir Ni im E-Staub
(p=0,021) sind die Messwerte von Co, Mn und Ni log-
normalverteilt. Das gilt auch fiir die Kombinationsgruppen
aus Inhaltsstoff und Tatigkeit.

Die Varianzen des Verhdltnisses ¢, - / ¢, fir die
beiden Tatigkeiten sind homogen (p = 0,429) und der
Median des Verhdltnisses c,, / Ce iy d€r Gruppe Man-
gan-Heif3verarbeitung unterscheidet sich hochsignifikant
von dem in Gruppe Mangan-Spanende Bearbeitung.

Bei Nickel liegt zwischen den Gruppen Heteroskedasti-
zitdtvon ¢, / ¢, vor (p = 0,030). Die Mediane von

Can / Ceqy d€r Gruppen Nickel-Heifverarbeitung und
Nickel-Spanende Bearbeitung unterscheiden sich signi-
fikant voneinander (p = 0,004). In allen Gruppen werden
ausschlielich metallische Materialien untersucht; aus
diesem Grund bringt eine Unterteilung nach Materialgrup-
pen keinen weiteren Informationsgehalt.

Kombination aus Inhaltsstoff in A- und E-Staub und der Tatigkeitsgruppe mit angegebener Messpaarzahl

M Tatigkeit “ Dominierende Arbeitsbereiche

Kobalt (und seine Verbindungen) | Spanende Bearbeitung Trockenschleifen (n = 17; 47,2 % der Gruppe)
Nassschleifen (n=7; 19,4 % der Gruppe)
Mangan (und seine Verbindungen) | Heiflverarbeitung 48 | MAG-SchweiBen (n =15; 31,2 % der Gruppe)

Trockenschleifen (n = 37; 72,5 % der Gruppe)
MAG-Schweien (n = 12; 26,1 % der Gruppe)
Trockenschleifen (n = 46; 75,4 % der Gruppe)

Spanende Bearbeitung 52

Nickel (und seine Verbindungen) | HeiBverarbeitung 46

Spanende Bearbeitung 61

4.2.3 Lineare Regressionsanalyse

Die Ergebnisse zur Uberpriifung der Voraussetzungen zur
linearen Regression werden in Tabelle 4.1 auf Seite 41 dar-
gestellt. Analog zu A- und E-Staub werden mit der linearen
Regressionsanalyse fiir die Inhaltsstoffgruppen Regres-
sionskoeffizienten ermittelt sowie das GlitemaR des
Modells in jeder Gruppe (Tabelle 4.14). Die zugehdrigen
Streudiagramme mit Realmesswerten, Umrechnungsfunk-
tionen und 95-%-Konfidenzintervallen sind dem Anhang
(Abbildungen 7.26 bis 7.28 auf den Seiten 99 bis 100) zu
entnehmen. Das hochste korrigierte Bestimmtheitsmaf3
der Inhaltsstoffe wird fiir Kobalt erreicht (adj.R? = 0,889),
jedoch setzt sich diese Gruppe nur aus 57 Messwert-
paaren zusammen. Die Regressionskoeffizienten der drei
Gruppen sind stark unterschiedlich. Sowohl Nickel als
auch Mangan werden von den Arbeitsbereichen MAG-

SchweiBen (Ni: 9,5 % bzw. Mn: 13,5 % der Messwertpaare
in der Gruppe) und Trockenschleifen (Ni: 36,5 % bzw.

Mn: 33,3 % der Messwertpaare in der Gruppe) dominiert.
C, fur Nickel liegt bei -3,351, wahrend bei Mangan -1,738
berechnet wird. Auch der Unterschied von k beider Grup-
pen ist»0,2.

Betrachtet man die Unterteilung der drei Inhaltsstoffgrup-
pen nach den Tatigkeitsgruppen, so wird das hochste
Gltemaf fiir die Kombinationsgruppe Mn-Spanende
Bearbeitung erreicht (adj.R? = 0,875). Obwohl sich das
Bestimmtheitsmaf} und der Korrelationskoeffizient von
Co-Spanende Bearbeitung und Mn-Spanende Bearbei-
tung nur marginal unterscheiden, zeigen sie doch grund-
legend verschiedene Regressionskoeffizienten. Prinzipiell
werden bei Spanende Bearbeitung kleinere Exponenten
fur Gl. (3.4) ermittelt als bei Heifverarbeitung.
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Tabelle 4.14:

Aufstellung der Regressionsparameter der Inhaltsstoffe, Anzahl (n), Korrelationskoeffizient (R), korrigiertes Bestimmtheitsmafd

(adj. R?), Regressionskoeffizienten C,und k, s,

und die Umrechnungsfunktion; Streudiagramme im Anhang auf den Seiten 87 bis 100

(anope | n | R Jagik| @ | k| i) | Unechnngsunkor

Inhaltsstoffe

Kobalt 57 10,889 | 0,787 |-3,168+0,257 | 0,727 + 0,050 0,3064 bis 0,8702 cA(KO)” = (cE(Ko)*)Ovm x @168
Mangan M | 0,815 | 0,665 |-1,738+0,240 |0,836+0,057 | 0,1438 bis0,4266 | €\ = (Coppy)*P6x €178
Nickel 126 | 0,842 | 0,706 |-3,351£0,163 | 0,630+0,036 | 0,1895bis 0,5401 | ¢, "= (C;, )0 x €33
Kombination

Inhaltsstoff-Tatigkeit

Kobalt-Spanende 36 | 0,935 | 0,874 |-3,364+0,236 | 0,693+0,045 |0,4032bis1,0880 | c,,,"=(Cy,)**” x &3
Bearbeitung

Mangan- 48 {0,937 | 0,875 |-0,714+0,217 |0,976+0,053 | 0,2242bis 0,7594 | ¢,y = (Cypyry ) x €07
Heifverarbeitung

Mangan-Spanende |52 | 0,718 | 0,506 |-1,176+0,031 | 0,614 0,023 0,2175bis 0,4757 | Cypyy = (Copyy ) x €77
Bearbeitung

Nickel- 46 | 0,810 | 0,648 |-2,825+0,430 | 0,721+0,079 0,2044 bis 0,7158 CA(ND* = (CE(ND*)‘)'721 X823
HeiBverarbeitung

Nickel-Spanende 61 | 0,839 |0,699 |-3,292+0,186 |0,612%0,052 0,2626 bis 0,8972 | ¢, " = (C,, )" x €227
Bearbeitung

Bei der Betrachtung des Streudiagramms von Mn-Heif3-
verarbeitung fallt ein Messwertpaar besonders auf:

(cE(Mn) |cA(Mn)) = (1,30|0,25) (Abbildung 4.19). Der Wert

zeigt bei dieser Tatigkeit die grofte Cook’sche Distanz
(C;=0,316). Wird dieser Wert bei der linearen Regression
nicht beriicksichtigt, andern sich die Regressionskoeffizi-
enten (AC,= 0,172, Ak = 0,039), wahrend die GiitemaRe
nahezu konstant bleiben (Aadj.R? = 0,002, AR = 0).

Dieses Messwertpaar beschreibt einen Anteil von 7,3 %
im E- bzw. 6,1 % im A-Staub. Die Messung hat an einem
(MAG-)SchweiBarbeitsplatz statt gefunden, in dessen
unmittelbarer Umgebung ebenfalls Schleifstaube produ-
ziert worden sind. Aus diesem Grund kdnnten die gemes-
senen Partikeln auch aus der Tatigkeit Schleifen herriihren
und nicht ausschliefilich vom SchweiBen.

Abbildung 4.20 zeigt die Konzentrationsmesswertpaare
von Nickel in A- bzw. E- Staub. Auch bei Nickel gibt es
zwei Messwertpaare, die ein hoheres Cook’sches Distanz-
maf3 aufweisen und sich von der normalen Streuung der
Messwertpaare abheben: (CE(Ni)ch(Ni)) = (4,70]0,025) mit
C,=0,160 und (c lc ) =(0,77|0,19) mit C,=0,118.

ENi) | AN

Der Nickelgehalt des letzteren Messwertpaars liegt aufier-
dem bei 51,0 % im E-Staub bzw. 51,4 % im A-Staub. Dieser
Gehalt resultiert aus der durchgefiihrten Tatigkeit: Schlei-
fen und Polieren von Nickelschalen per Hand.

Werden beide Messwertpaare von der linearen Regres-
sionsanalyse ausgeschlossen, verandern sich Regres-
sionskoeffizienten nur marginal und die Giitemafe
verbessern sich leicht (AC,= 0,009, Ak = 0,005; adj.R?
=0,705vs. 0,699 (mit Hebelwerten) bzw. R = 0,843 vs.
0,839 (mit Hebelwerten)).

Auch bei Kobalt-Spanende Bearbeitung lasst sich ein
Hebelwert erkennen, selbst wenn die Cook’sche Distanz
rechnerisch <1ist (Abbildung 4.21 auf Seite 70). Das Mess-
wertpaar (¢, ,|C, ) = (0,95/0, 098) zeigt eine hohere
Kobaltkonzentration im E-Staub als die anderen Mess-
wertpaare. Wird dieses Messwertpaar bei der linearen
Regressionsanalyse nicht beriicksichtigt, ergeben sich
Unterschiede in den Regressionskoeffizienten und den
GiitemaBen (AC,= 0,164, Ak = 0,028; adj.R? = 0,859 vs.
0,870 (mit Hebelwerten) bzw. R = 0,929 vs. 0,935 (mit
Hebelwerten)). Der Hebelwert weist einen Co-Gehalt von
18,3 % im A-Staub bzw. 6,8 % im E-Staub auf. Dies lasst
sich ebenfalls auf die durchgefiihrte Tatigkeit zurtickfiih-
ren: Unterlagen sind mit Stahlwolle abgerieben und vom
resultierenden Metallpulver (hauptsdchlich Wolframcar-
bid 85 % Wo, aber auch 15 % Co) mit einem Handfeger
gereinigt worden.

Die Umrechnungsfunktionen aller Gruppen weisen
ein breites 95-%-Konfidenzintervall auf (siehe s, , in
Tabelle 4.14); dies ldsst sich auf die geringe Anzahl an
Messpaaren zuriick fiihren.
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Abbildung 4.19:
Regressionsfunktionen der Tatigkeitsgruppen HeifSverarbeitung und Spanende Bearbeitung fiir Mangan
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Abbildung 4.20:
Nickelkonzentration in A- und E-Staub fiir die Tatigkeitsgruppen Spanende Bearbeitung und Heifverarbeitung
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Abbildung 4.21:

Kobaltkonzentration in A- und E-Staub fiir die Tatigkeitsgruppe Spanende Bearbeitung
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4.3 PartikelgroBenverteilungen der

Umrechnungsfunktionen

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen zeigen bisher,
dass der Zusammenhang zwischen alveolengdngigem
und einatembarem Staub mit Potenzfunktionen (Gl. (3.4))
beschrieben werden kann. Dies bedeutet, dass sich die
Partikelgrofienverteilung aller Schwebstoffe in der Luft im
Wertebereich der Potenzfunktionen andern muss. Daher
wird in diesem Abschnitt untersucht, welche Partikel-
grofRenverteilungen mit den bis jetzt bestimmten Potenz-
funktionen im Einklang sind.

Das Verhaltnis aus A- und E-Staub
fiir ausgewdhlte Partikelgrofien
verteilungen

4.31

In DIN EN 13205-2 werden relevante Partikelgrofenvertei-
lungen fiir A- und E-Staub aufgelistet [36]. So werden Ver-
teilungen mit einem massebezogenen medianen aerody-
namischen Durchmesser (MMAD) zwischen 1und 30 pm
(ganzzahlige Angabe) sowie GSD zwischen 1,75 und 4,00
(mit einer Schrittweite von 0,25) fiir die Berechnungen von
q,(D) beriicksichtigt [36].

Abbildung 4.22 zeigt exemplarisch eine Verteilung mit
einem MMAD von 15 pm und einer GSD von 3,00 (graue
Linien). Im Diagramm werden ebenfalls die Trennkurven
nach DIN 481 angezeigt (schwarze Linien).

Fiir jede Kombination aus MMAD und GSD, die in der
Norm vorgegeben ist, kann nach c, / ¢, das Verhdltnis aus
A- und E-Staub berechnet werden. In Abbildung 4.23 wird
deutlich, dass bei kleinen MMAD und GSD die Partikelgro-
Benverteilung vollstédndig in dem Bereich liegt, in dem die
Trennkurve E > A gro’e Werte annimmt (siehe auch Abbil-
dung 3.4). Somit bestehen die gesamten Schwebstoffe in
der Luft fast vollstédndig aus A-Staub und das Verhaltnis
ist erwartungsgemadf nahe an 1. Bei gro’en MMAD und
kleinen GSD liegen Verteilungskurven in einem Bereich,
in dem die Trennkurve E > A sehr kleine Werte annimmt.
Somit wird vom E-Staub kaum A-Staub abgetrennt und
das Verhiltnis geht gegen null. Dieser Ubergang von

¢,/ c,=1zuc,/c,=0 mitzunehmendem MMAD ist bei
allen GSD zu beobachten, die hier untersucht worden
sind. Das heifit, dass bei den PartikelgréfRenverteilungen,
die nach DIN EN 13205-2 an Arbeitspldtzen zu erwar-

ten sind, das Verhaltnis Cy hauptsdchlich vom MMAD
bestimmt wird.
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Abbildung 4.22:
Exemplarische Verteilung mit MMAD = 15 pm und GSD = 3, 00 (graue Linie) und Trennkurven (schwarze Linien) nach DIN 481
(x-Achse in logarithmischer Skalierung)
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Abbildung 4.23:
Dreidimensionale Darstellung interessierender PartikelgroRenverteilungen bei lognormalverteilter Massendichte
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wird mit steigender GSD das Verhdltnis C, / cEerhdht, da
im Verhaltnis mehr Teilchen mit kleinen Durchmessern
erfasst werden. Dies erkladrt auch die Steigungen der
Hohenlinien <0,5. Dieser Effekt ist aber deutlich schwa-
cherals der des MMAD, denn auch mit steigendem GSD
(bei MMAD > 5 ym) kann das Verhdltnis ¢, / ¢, nicht auf 0,5
oder dariiber angehoben werden.

Dies wird auch in Abbildung 4.24 deutlich, in der die
Verhiltnisse ¢, / ¢, als Hohenlinien dargestellt sind. Die
Hohenlinien 0,9 bis 0,5 verlaufen nahezu parallel zur
y-Achse. Fiir diese ist MMAD <5 pm und damit im Bereich
des Punktes MMAD = 4,25 pm, an dem die Trennkurve
E>A 50 % des A-Staubs abtrennt. Erst wenn der MMAD
liber diesen Bereich hinaus ansteigt, wird auch der Ein-
fluss der GSD sichtbar: Wenn ein MMAD » 5 pm vorliegt,

Abbildung 4.24:
Hohenliniendiagramm der interessierenden Partikelgrof3enverteilungen bei lognormalverteilter Massendichte; GSD vs. MUMAD
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gezogen. Setzt man fiir die Funktionswerte jeweils den
kleinsten und groften c.-Wert einer Gruppe ein (Gl. (4.2)
und (4.3)), kann man dementsprechend das kleinste und
groBte Verhdltnis c, fiir diese Gruppen bestimmen (Abbil-

4.3.2 Bestimmen moglicher Partikelgrof3en-
verteilungen in heuristischen Gruppen

Zur Bestimmung maoglicher PartikelgréRenverteilungen

werden zundchst die Funktionen aus Tabelle 4.6 heran- dung 4.25).

~ . k . ~ . k—1

Cacpmim _ (CE(mzn)) .S |: (cE(mzn)> N CACE(,,.”-H) _ <CE(mzn)> 4 oCo 4.2)
mg,/m? mg,/m? mg,/m? cg(min) mg,/m?

& k A k—1

CAcy (maw) _ (CE(mam)) x eCo I (cE(mam)> o CAcp(maw) _ <cE(mam)> % eCo (4.3)
mg/m? mg,/m? mg/m?3 cg(mazx) mg/m?3

Zur Bestimmung der maximal und minimal méglichen
Konzentrationsverhdltnisse miissen die niedrigsten bzw.
hochsten E-Staub-Messwerte in die Gl. (4.2) und (4.3)
eingesetzt werden. Diese Konzentrationsmesswerte fiih-
ren zu den Ergebnissen in Tabelle 4.15 und kénnen der
Tabelle 7.5 auf Seite 114 im Anhang entnommen werden.

In Abbildung 4.25 wird die Abhangigkeit des Verhaltnisses
¢, /cvon Cetmin bzw. Cetman verdeutlicht. Da die heuristi-
schen Gruppen durch die groRen Bestimmtheitsmafie
ausgezeichnet sind und diese Gruppen das Kernstiick
dieser Arbeit sind, wird diese Analyse auch nur fiir die
heuristischen Gruppen vorgenommen.




Beispielsweise liegen fiir die Gruppe Loten Verhaltnisse
zwischen 0,49 <c, / ¢, <0,62 (Tabelle 4.15) vor.

Abbildung 4.25:
Beispielskizze zur Abhdngigkeit des Verhiltnisses ¢, / c.voncy
in dieser Skizze gilt: k= 0,9 und C,=-0,6
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Diese Verhdltnisse entsprechen einem Bereich im Hohen-
liniendiagramm, der in Abbildung 4.26 rot hinterlegt ist.
Damit sind mehrere Partikelgrofenverteilungen moglich,
die zu den Konzentrationen der Funktion in Tabelle 4.6
fiihren kdnnen. Aus den Hohenlinien wird aber deutlich,
dass sich im Bereich der kleinsten bis zur gréf3ten gemes-
senen E-Staub-Konzentration der MMAD von ca. 4 ym auf
ca. 5 pm erh6hen muss und dass andere MMAD in dieser
Gruppe unwahrscheinlich sind.

Die Gruppe Strahlen beschreibt einen Konzentrationsver-
haltnisbereich zwischen 0,11 und 0,45. Damit muss sich

im Bereich von ¢ bis ¢ der MMAD von ca. 5 ym auf

E(min) E(max)

Abbildung 4.26:

4 Ergebnisse

30 um erhdhen (siehe blauer Bereich in Abbildung 4.26).
Somit beschreibt diese Gruppe einen anderen MMAD-
Bereich. In anderen Gruppen passen fast alle in DIN EN
13205-2 beschriebenen Partikelgrofienverteilungen zu
den berechneten Konzentrationsverhaltnissen, beispiels-
weise flir die Gruppe Schleifen (mineralisch) oder Walzen
(siehe Tabelle 4.15).

Tabelle 4.15:
Minimal und maximal mogliche Konzentrationsverhdltnisse in
jeder heuristischen Gruppe

Loten 0,62 0,49
Giefien (Metall) 0,74 0,54
Schweifen 0,88 0,27
Sdgen (mineralisch) 0,54 0,17
Hochtemperatur- 0,92 0,17
Schneiden

Schleifen 0,58 0,13
(mineralisch)

Walzen 0,72 0,21
Strahlen 0,45 0,1
Meifeln, Bossieren, 0,39 0,07
Stemmen

Drahtziehen 0,60 0,10
Wiegen (mineralisch) 0,56 0,09

Hohenliniendiagramm mit grafischer Darstellung von PartikelgréBenverteilungen, die zur Umrechnungsfunktion
von Léten (rot hinterlegter Bereich) und Strahlen (blau hinterlegter Bereich) passen

A-Staub/E-Staub Verhiltnis Héhenlinienplot Lognormalverteilte Massendichte
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5.1 Bewertung des Gesamtdatensatzes

Zur Bestimmung von moglichen Umrechnungsfunktionen
liegt den Auswertungen dieser Arbeit ein ausreichend
grofier Datensatz von 15 120 Messwertpaaren zugrunde.
Es werden zu den Analysen nur Messungen zu A- und
E-Staub und Inhaltsstoffen in A- und E-Staub herangezo-
gen; Holzstaub und Schweifirauche werden dariiber hin-
aus nicht beriicksichtigt.

Die logarithmierten Messwerte beider Staubkonzentra-
tionen zeigen keine Normalverteilung. Da die Daten durch
Messungen im Zusammenhang mit vielen unterschied-
lichen Prozessen generiert worden sind und dariiber hin-
aus auch von unterschiedlichen Materialgruppen stam-
men, setzt sich der Gesamtdatensatz aus vielen einzelnen
Verteilungen zusammen und ldsst sich damit nicht mit
einer einzelnen Verteilung beschreiben. Wahrend die His-
togramme anndhernd eine (Log-)Normalverteilung zeigen,
beschreiben die Tests ein hochsignifikantes Ergebnis,
diese Verteilungsannahme zu verwerfen. Dies ldsst sich
zusatzlich durch die grofle Anzahl an Messwertpaaren
begriinden. Bei einer hohen Messwertzahl resultiert meis-
tens ein signifikantes Ergebnis, obwohl der beobachtete
Effekt nur sehr klein ist (Trugschluss der groRen Mess-
wertzahlen [97]).

Das Kriterium ¢, < 10 mg/m? bzw. c, < 100 mg/m’ féllt bei
der Darstellung der Messwertpaare im Streudiagramm
durch einen Schnitt auf, der die Messwertpaare begrenzt
(siehe Abbildung 4.3 auf Seite 50). Wenn die fehlenden
Messwertpaare (n = 119) in das Modell mit einbezogen
werden, dndern sich die Regressionskoeffizienten nur
marginal (Ak = 0,007; AC,= 0,001). Das Modell kann
damit als robust gegeniiber den Werten betrachtet wer-
den, die durch das Selektionskriterium ausgeschlossen
worden sind.

5.2 Gruppenbildung

Einatembarer Staub ist die wichtigste Pradiktorvariable
fur das Modell der linearen Regression. Nur durch diese
Variable werden bereits 58,5 % der Variation des A-Staubs
erklart. Zur weiteren Beschreibung und Verbesserung des
Modells werden nacheinander die Variablen Tdtigkeit und
Material ausgewahlt.

Aus dem Gesamtdatensatz werden sechs Tatigkeits-
gruppen gebildet, die jeweils liber eine hohe Anzahl an
Messwertpaaren verfiigen. Dies erlaubt eine zuverldssige
statistische Auswertung. Die Zuordnung zu den einzelnen
Gruppen erfolgt auf der Basis der in der MEGA-Datenbank
hinterlegten Arbeitsbereichsbezeichnungen. Die Zuord-
nung des beprobten Arbeitsplatzes zu einem AB wird

von geschulten, sogenannten autorisierten Mitarbeitern
der Messtechnischen Dienste zur Messung getroffen. Da
Tatigkeiten aber nicht immer eindeutig voneinander abge-
grenzt werden konnen, ist nicht auszuschliefien, dass in
manchen Fallen die Zuordnung nicht korrekt erfolgt ist. So
ist beispielsweise eine Pflichtangabe an Schweiflarbeits-
pldtzen, ob der Anteil der Schleifarbeiten weniger oder
mehr als 5 % betrédgt. Die autorisierten Mitarbeiter geben
dartiber hinaus hdufig in der Bemerkung zum IBA an, ob
zusatzlich zum angegebenen AB weitere Tatigkeiten wah-
rend der Messung ausgefiihrt worden sind. Solche Bemer-
kungen als Datensatzbestandteil sind bei der Auswertung
praktisch jedoch kaum zu beriicksichtigen und in dieser
Arbeit nur bei der Gruppenbildung zum Energieeintrag mit
einbezogen worden.

Die Tatigkeitsgruppen sind somit aufgrund inhaltlicher
Aspekte gebildet worden. Aus statistischer Sicht unter-
scheidet sich nur die Gruppe Heiverarbeitung von den
anderen Gruppen. Diese Gruppe zeigt im Vergleich auch
das hochste BestimmtheitsmaB (adj.R? = 0,668). Von
einer weiteren Zusammenfassung der anderen Tatig-
keitsgruppen wird abgesehen, obwohl sich ihre Regres-
sionskoeffizienten kaum unterscheiden (AC, =0,069,

0,max

Ak = 0,093). Aus inhaltlicher Sicht und zur weiteren

Unterteilung der Gruppen nach dem Material ist diese
Tatigkeitsgruppierung jedoch sinnvoll.

Esistin dieser Arbeit nicht moglich gewesen, die Tatig-
keitsgruppen systematisch weiter zu untergliedern. Die
DIN 8580 hat Anhaltspunkte fiir die Bildung weiterer
Gruppen gegeben, doch eine Untergliederung nach den
enthaltenen Vorgaben ist aufgrund von statistischen und
inhaltlichen Griinden sowie teilweise zu niedrigen Mess-
wertanzahlen nicht moglich (z. B. Abtragen n = 14, Repa-
ratur n = 29).

Eine Unterteilung nach dem Energieeintrag in das Mate-
rial ist ebenfalls nicht moglich, da die betrachteten Grup-
pen mit hohem Energieeintrag nicht zu einer Untergruppe
zusammengeschlossen werden kdnnen und sich das
Konzentrationsverhéltnis der Einzelgruppen nicht von
Spanende Bearbeitung unterscheidet bzw. keine neuen
Informationen liefert.

Innerhalb der Gruppe Spanende Bearbeitung ware es
denkbar, Gruppen anhand der verwendeten Maschinen
zu unterscheiden (z. B. Schleifen: Winkel-, Schwing-,
Band- oder Trennschleifer). Beim Schleifen per Hand
kdonnte dann eine Unterteilung nach der Kérnung des
Schleifpapiers gewahlt werden oder beim Sagen durch
die Einteilung in die verwendeten S&geblatter (Zahnhohe,
Zahnteilung). Abhdngig von der Wahl dieser Werkzeuge
werden unterschiedlich grofie Partikeln produziert, die
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variierende Grof3enverhdltnisse in der betrachteten Tatig-
keitsgruppe verursachen kdnnen.

Ebenfalls interessant ware eine Information, ob bei der
spanenden Bearbeitung ein Kiihlschmierstoff verwendet
worden ist. Die Nutzung eines solchen Stoffs konnte bei-
spielsweise Einfluss auf die Gréf3e und die Menge von
Partikeln beim Materialabtrag nehmen [98; 99]. Jedoch
sind weder Informationen tber die Werkzeuge noch iiber
die Kiihlschmierstoffe Pflichtangaben in der Datenbank
und kénnen aus diesem Grund in dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt werden.

Zwei fachkundige Personen haben unabhdngig voneinan-
der die einzelnen Messwertpaare aus dem Gesamtdaten-
satz den unterschiedlichen Materialgruppen zugeordnet.

Die Ergebnisse sind dann verglichen und bei Unstimmig-

keiten diskutiert worden.

Bei einem Messwertpaar kdnnen oft mehrere Material-
bezeichnungen angegeben werden, wie beispielsweise
»Metallguss mit Strahlmittel®. In solchen Fallen werden
die restlichen Angaben, wie Bemerkung zum IBA, Berufs-
bezeichnung, AB oder Teilbetriebsart, starker gewichtet.
Es ist zwar nicht auszuschlieRen, dass bei der Zuordnung
einzelne Fehler gemacht worden sind, diese sind aber
durch die zwei fachkundigen Personen soweit wie mog-
lich verringert worden.

Die Zuordnung der Materialuntergruppen zu Finalgruppen
ist aufgrund inhaltlicher und statistischer Annahmen
durchgefiihrt worden. Gruppe B beinhaltet hauptsachlich
metallische Stdaube. In der Untergruppe Lacke, Anstrich
sind hauptsachlich Messwertpaare zu finden, die bei

spanenden Bearbeitungsverfahren von metallischen Kom-

ponenten mit Lackanteilen gemessen worden sind. Die
Untergruppe Elektroschrott besteht ebenfalls hauptsach-
lich aus Messwertpaaren, die Partikeln von metallischem
Schrott aufweisen.

Gruppe C (Faser-dominiert) beinhaltet neben minera-
lischen Fasern und Papier auch Asphalt, Bitumen. In
dieser verhdltnisméaBig kleinen Gruppe (n = 112) werden
liberwiegend Prozesse beschrieben, bei denen Faserma-
terialien mit Asphalt oder Bitumen beschichtet worden
sind. Gruppe A beinhaltet die meisten Messwertpaare
und setzt sich aus den unterschiedlichsten Untergruppen
zusammen. Diese Gruppe besteht zu ca. 81 % aus mine-
ralischen Stauben, zu 8,6 % aus Kunststoffstduben und
ca. 10 % aus anderen Stauben. Aus inhaltlicher Sicht ware
eine Unterteilung der Gruppe zu Mineralische Stdube und
Sonstige Stdube moglich, da sich die Konzentrations-
verhéltnisse der Untergruppen jedoch statistisch nicht
signifikant unterscheiden, werden sie zu einer Gruppe
zusammengeschlossen.

Die Bestimmtheitsmaf3e der Materialgruppen liegen im
Mittel niedriger als die der Tatigkeitsgruppen, dies ist
auf die groBBere Messwertanzahl und damit auf die unter-
schiedlichen stauberzeugenden Prozesse innerhalb der
Materialgruppen zuriickzufiihren, die einen Einfluss auf
die Regressionsfunktionen haben.

Da das Ziel dieser Arbeit ist, moglichst genaue Umrech-
nungsfunktionen fiir einzelne Gruppen zu bestimmen, ist
eine Unterteilung der Tatigkeitsgruppen in die drei Mate-
rialgruppen nicht in jedem Fall sinnvoll. Materialgruppen,
die sich nicht signifikant unterscheiden, werden unter
ihrer Tatigkeitsgruppe zusammengefasst. Eine geringe
Anzahl an Messwertpaaren oder eine Anderung von

adj. R? um weniger als 0,01 werden als Ausschlusskrite-
rien zur Bildung der Kombinationsgruppen herangezogen.

Das systematische Einbeziehen der Variablen Tatigkeit
und Material fihrt insbesondere zur Gruppe 2-B Heif3ver-
arbeitung-Metallstaub-dominert. Diese Gruppe zeigt im
Vergleich zu den anderen abweichende Regressionskoef-
fizienten und die besten Giitemafie.

5.3 Anwendung der Gleichung (3.3)

Die Voraussetzungen zur Durchfiihrung der linearen
Regressionsanalyse, die zur Bestimmung der Regressi-
onskoeffizienten in Gl. (3.3) notwendig ist, werden mit
wenigen Einschrankungen erfiillt. Die Residuenstreudia-
gramme zeigen keine Muster aufer dem beschriebenen
Schnitt bei (c, < c)). Durch diese Selektion werden Werte
ausgeschlossen, die beispielsweise durch fehlerhafte
Messungen zustande gekommen sind. Da die Gruppe
dieser Messwertpaare (n = 592) vergleichsweise klein ist
(wie bei den Schnitten zu grof3er Konzentrationen, siehe
oben), ist das Risiko klein, korrekte Messungen zu elimi-
nieren, die etwa durch Streuungen aufgrund der Messun-
sicherheit diese Werte erzeugen.

Die Vorschriften zur Regression geben vor, dass die Resi-
duen anndhernd normalverteilt sein sollen. Grafisch ist
dies bei den meisten Gruppen erkennbar, auch wenn die
Normalverteilung nicht mit statistischen Tests nachweis-
barist. Wie bei den Betrachtungen zum Gesamtdatensatz
wird durch die hohe Anzahl an Messwertpaaren in den
einzelnen Gruppen ein signifikantes Ergebnis des statis-
tischen Tests verursacht, obwohl der Effekt nur gering ist
[97]. Wenn die Annahme der Residuennormalverteilung
verletzt wird, kann die lineare Regression immer noch
durchgefiihrt werden; das heift, die Konfidenzintervalle
der Regressionskoeffizienten, Bestimmtheitsmafie sowie
Korrelationskoeffizienten konnen fehlerfrei berechnet
werden [86]. Dagegen fiihrt die Verletzung der Residuen-
normalverteilungsannahme zu falschen Ergebnissen bei
Signifikanztests (z. B. Mittelwertvergleiche zwischen den
Gruppen) [80; 86]. Das Risiko eines falschen Signifikanz-




wertes kann jedoch durch hohe Messwertpaarzahlen in
den betrachteten Gruppen minimiert werden [86].

In einer Gruppe (Tatigkeitsgruppe: Umformen) kann eine
Autokorrelation der Residuen nicht ausgeschlossen
werden. Falls Autokorrelation vorliegt, werden die Schétz-
werte der Regressionsgleichung immer noch fehlerfrei
berechnet, nicht jedoch die Standardabweichungen [80].
Bestimmte Signifikanzwerte kénnen damit fehlerbehaftet
sein. Da die Durbin-Watson Statistik dieser Gruppe jedoch
im Indifferenzbereich liegt, damit keine klare Aussage
getroffen werden kann und fiir keine andere Gruppe Auto-
korrelation vorliegt, wird diese Beobachtung vernachlas-
sigt.

Fiir alle Finalgruppen und die heuristischen Gruppen wer-
den Regressionskoeffizienten bestimmt und eine Anwen-
dung der Gl. (3.3) ist in allen Gruppen maglich.

In den nachsten Abschnitten werden die Grenzfélle der
Gl. (3.3) beurteilt.

» Die worst-case-Annahme ¢, = c_ bzw. C,=0und k=1.
« Die lineare Annahme fiir ¢, <c_ bzw. C,<0 und k="1.

Die worst-case-Annahme wird in diesem Datensatz nicht
beobachtet. Alle C-Werte in dieser Arbeit sind negativ
(-1,264 < C,<-0,430). Dies ist notwendig, um Messwerte
(c,>c) bei k#1zuvermeiden.

Dariiber hinaus sind alle k-Werte in dieser Arbeit <1

(0,500 < k< 0,946), obwohl durch die lineare Regressions-
analyse keine Restriktion der Werte k> 1 auferlegt wird.
Dies ldsst auf einen systematischen Effekt schlie3en. Die
resultierenden Funktionen der einzelnen Finalgruppen
und heuristischen Gruppen sind nicht linear und das
Verhiltnis ¢, /c, nimmt bei steigenden E-Staub-Konzen-
trationen ab. Eine mogliche Erklarung hierfiir wére, dass
bei hoheren Staubkonzentrationen Partikeln haufiger
aufeinandertreffen, was zu einer hdufigeren Agglomera-
tion von Partikeln fiihren wiirde. Dadurch steigt der Anteil
an grofleren und schwereren Partikeln, die sich in der Luft
befinden.

Eine weitere Erklarung ware, dass ungefdhr die Halfte

der Messwertpaare mit personengetragenen Messgera-
ten ermittelt worden sind. Das Verhéhltnis c, /c, ist bei
personengetragenen Messungen prinzipiell niedriger als
bei stationdren, zudem ist die E-Staub-Konzentration bei
Messungen an der Person hoher (siehe Abschnitt 5.4.3).
Stationdre Messgerdte kénnen nurin der Nahe der Emissi-
onsquelle aufgestellt werden, wahrend sich personenge-
tragene zur Messung in unmittelbarer Nahe eignen. Durch
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die Sedimentation der grof3eren Partikeln ist es denkbar,
dass die stationdren Messgerdte weniger einatembare
Staube sammeln als die Messgeréte, die unmittelbar an
der Arbeitskraft angebracht sind.

In weiteren Experimenten konnten unterschiedliche
Szenarien getestet werden, in denen beispielsweise die
Entfernung zur Expositionsquelle miteinbezogen wird, um
diese These zu belegen.

Obwohl fiir die heuristische Gruppe Léten k-Werte im
Intervall zwischen 0,873 und 1,019 berechnet werden

und Giefien (Metall) k-Werte nahe 1zeigt, sind diese
Untergruppen der Kombinationsgruppe 2-B, deren k-Wert
ebenfalls <1ist. Aus diesem Grund ist es unwahrschein-
lich, dass fiir diese Gruppen ein rein linearer Zusammen-
hang zwischen ¢, und c, gilt. AuBerdem ist das Ergebnis
fiir k bei diesen Gruppen durch wenige Einflusspunkte
bestimmt. Ohne diese Einflusspunkte ergeben sich Werte
fuir k, die unter eins liegen und sehr dhnliche Bestimmt-
heitsmaf3e aufweisen. Daher gibt es in dieser Arbeit keine
Hinweise fiir die worst-case-Annahme oder den linearen
Zusammenhang.

Zur Beschreibung des Zusammenhangs von A- und
E-Staub sollte somit generell die Gl. (3.3) mit k< 1und
C,< 0 angewendet werden.

Diese Aussage kdnnte Auswirkungen auf weitere Stu-
dien im Bereich der Staubexposition haben, da haufig
von einem linearen Zusammenhang von A- und E-Staub
ausgegangen worden ist [11; 22; 24]. Durch eine starke
Einschrankung der beprobten Tatigkeiten kénnen Grup-
pen entstehen, die den Riickschluss auf einen linearen
Zusammenhang zulassen (siehe heuristische Gruppe
Loten, Tabelle 4.6 auf Seite 54). Jedoch ist in dieser Arbeit
gezeigt worden, dass z. B. die iibergeordneten Bereiche,
aus denen die spezifischen Tatigkeitsgruppen stammen,
keine lineare Korrelation von A- und E-Staub ausweisen
und damit eine ermittelte Linearitdt zufallig ist, oder der
lineare Zusammenhang von wenigen Hebelwerten verur-
sacht wird.

In vielen Studien sind bisher nur bestimmte Industrie-
zweige beriicksichtigt worden, von diesen ausgehend
Riickschliisse auf Gesamtdatensdtze gezogen worden
sind. Durch diese Arbeit wird offensichtlich, dass eine
Umrechnung mit einem Faktor fiir einen Datensatz, der
aus mehreren Tatigkeiten und Materialien besteht, nicht
moglich ist. Die Bereiche miissen vielmehrvoneinander
abgegrenzt und getrennt voneinander bewertet werden.
Durch Gl. (3.3) ist es zusatzlich moglich, Agglomerati-
onseffekte bei hohen Konzentrationen zu beschreiben
[100; 101].
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5.4 Weitere Einflussgrof3en
5.41 Probennahmesysteme

Die am hdufigsten verwendeten Probennahmesysteme
(GSP, VC-25 G und GSP-10 bzw. FSP-10, VC-25 F, PM 4 F)
beider Fraktionen werden in allen Tatigkeitsbereichen
eingesetzt. Der Einsatz des PGP-EA beschrankt sich nor-
malerweise auf Schweifiprozesse und dient im Regelfall
der Bestimmung von Schweifirauchen [67]. Aus diesem
Grund wird das System mit Ausnahme einer Messung nur
in der Tatigkeitsgruppe HeiBverarbeitung aufgefiihrt.

Zusatzlich zu den wenigen Messungen, die mit dem
PGP-EA durchgefiihrt worden sind, gibt es 28 weitere
E-Staub-Messungen, die mit insgesamt fiinf anderen PS
vorgenommen worden sind. Durch die geringe Messwert-
anzahl (<0,4 % des Gesamtdatensatzes) sind die PS nicht
reprdsentativ, da sie félschlicherweise auf eine Selekti-
vitdt der PS flir bestimmte Tatigkeitsgruppen schlieflen
lassen.

Es gibt des Weiteren auch kein erkennbares Muster in der
Wahl der Probennahmesysteme der Messtechnischen
Dienste. Insbesondere die am hdufigsten verwendeten
Gerdte werden von MTD unterschiedlichster Industrie-
zweige angefordert (Abbildungen 4.15 und 4.16).

Die Systeme werden nach internationalen Standards
validiert und miissen spezielle Vorgaben erfiillen. Trotz
der stark unterschiedlichen Volumenstrome (Tabelle 2.3)
sind damit Unterschiede in der Sammeleffizienz oder eine
Variation der Konzentrationsmesswerte nur im Rahmen
ihrer Messunsicherheit zu erwarten. Aus diesem Grund
konnen diese Messdaten bei der Beriicksichtigung des
Probennahmesystems als Confounder (St6rfaktor) auf

die Messung des A-Staubs vernachldssigt werden und die
Variable Probennahmesystem wird in der linearen Regres-
sionsanalyse nicht beriicksichtigt.

5.4.2 Probennahmejahr

Aus den Jahren von 1989 bis 1997 stammen lediglich

1,5 % des Gesamtdatensatzes. Das Verhdltnis der Medi-
anevon ¢, / ¢, unterscheidet sich in dieser Zeitspanne
jedoch nicht signifikant von den Verhdltnissen in den
Jahren 1998 bis 2016. Aus diesem Grund wird keine Unter-
teilung des Datensatzes nach Jahren gewahlt.

Die Mediane der A-Staub-Konzentration zeigen nahezu
keine Schwankung tiber den betrachteten Zeitraum (1998
bis 2016, siehe Abbildung 4.18). Die Mediane der E-Staub-
Konzentration unterliegen Schwankungen von maximal
1,02 mg/m? (Median c, im Jahr 1999 gegen Jahr 2008). Es
wird in dieser Arbeit ein E-Staub-Konzentrationsbereich

vom niedrigsten, oberhalb der Nachweisgrenze gemes-
senen Wert bis 100 mg/m? betrachtet; aus diesem Grund

kann eine Schwankung von ca. 1% vernachldssigt wer-
den.

Das mediane Verhaltnis von cA/cE der)ahre 1989 bis
1999 sowie 2001 bis 2016 unterscheidet sich ebenfalls
nicht signifikant vom Verhaltnis des Jahres 2000, in dem
Messungen des Probennahmesystems GSP-10 erstmals
in den Datensatz einflieRen. Dagegen unterscheidet sich
das mediane Verhéltnis vom Jahr 1998 (in dem erstmals
Messungen mit dem FSP-10 in den Datensatz eingehen)
von den Verhéltnissen der anderen Jahre im betrachteten
Zeitraum.

Wie in Abbildung 4.17 in Abschnitt 4.1.2 dargestellt und
durch statistische Tests nachgewiesen worden ist, treten
zufdllige Messwertschwankungen auf, deren Signifikanz
wahrscheinlich durch die grof’e Messwertanzahl verur-
sacht wird [97]. Da auferdem weder ein Trend des Ver-
héltnisses nach der Einfithrung neuer Probennahmesys-
teme noch durch PraventionsmafRnahmen iiber die Jahre
hinweg erkennbar ist, wird das Probennahmejahr als
zusatzliche Variable von der linearen Regressionsanalyse
ausgeschlossen.

Die Umrechnungsfunktionen der Finalgruppen und heu-
ristischen Gruppen lassen sich jedoch aufgrund der ver-
gleichsweise niedrigen Anzahl an Messwertpaaren nicht
auf die Jahre vor 1998 iibertragen. Da die Daten auch nur
in Deutschland erhoben worden sind, kdnnen sie nur auf
andere Lander tibertragen werden, wenn diese im Unter-
suchungszeitraum vergleichbare Expositionen aufweisen.
5.4.3 Probennahmeart

Bei der Beurteilung der Probennahmeart wird deutlich,
dass prinzipiell hohere Konzentrationswerte in beiden
Staubfraktionen zu erwarten sind, wenn personenge-
tragen gemessen wird. Die A-Staub-Konzentration bei
stationdren Messungen nimmt dabei starker zu als die
E-Staub-Konzentration. Aus diesem Grund steigt auch
das Konzentrationsverhaltnis mit zunehmender A-Staub-
Konzentration. Zudem werden héhere Werte fiir ¢, /c, bei
stationdren Messungen erreicht. Die medianen Konzen-
trationsverhdltnisse der beiden Probennahmearten unter-
scheiden sich signifikant.

Auch wenn man stationdre Systeme in der Nahe der Expo-
sitionsquelle aufstellt, so gelangen sie doch in der Regel
nicht so unmittelbar an die Quelle wie die Arbeitskraft,
die das PS an der Person tragt. Damit ist die Staubexpo-
sition dort haufig groéBer als in der Nahe eines statio-
ndren Messgeréts. Zusatzliche Faktoren, welche die
Konzentrationshohe bei personengetragenen Messungen
beeinflussen, sind beispielsweise die Orientierung des
Probennahmekopfes und damit verbunden die Position
der Arbeitskraft. Dabei interessiert, mit welcher Hand die
Tatigkeit ausgefiihrt wird und in diesem Zusammenhang,




ob der Sammler auf derselben Kérperseite befestigt
worden ist. Diese Informationen werden jedoch nicht
in der Datenbank hinterlegt, ebenso wie die Angabe, in
welchem Abstand zur Expositionsquelle die Messung
durchgefiihrt worden ist.

Stationdre Messungen werden beispielsweise immer
dann durchgefiihrt, wenn aus logistischen Griinden keine
personengetragene Messung maglich ist. Dies kann
unterschiedliche Griinde haben, z. B. wenn die Arbeits-
kraft schon personengetragene Messgerate und Pumpen
tragt oder aufgrund des Arbeitsablaufs und den Betriebs-
bedingungen keine Messung an der Person méglich ist.

Dariiber hinaus werden sie genutzt, um die Grundbelas-
tung an einem Ort zu bestimmen. Dass in dieser Arbeit
bei stationdren Messungen héhere Verhéltnisse der
Staubkonzentrationen ermittelt werden, lasst sich durch
die Bewegung der Partikeln beschreiben. Grof3ere, schwe-
rere Teilchen sedimentieren schneller ab als kleine. Aus
diesem Grund werden sie von stationdren Messgeraten

in geringerer Konzentration erfasst. Ein weiterer mog-
licher Einflussfaktor auf die Partikeln und die Verhaltnisse
sind thermische Effekte, die z. B. zu Agglomeration von
Teilchen oder zu einer groBBeren Partikelgeschwindigkeit
fihren konnen [102 bis 104]. Hinzu kommt die Luftbewe-
gung, die durch Liiftungsanlagen an den Arbeitspldtzen
verursacht wird. All diese Effekte begiinstigen die Mes-
sung von kleinen, leichten Teilchen, wenn das stationdre
Probennahmesystem weiter entfernt ist als das personen-
getragene.

In manchen Studien werden parallel Messungen mit
stationdren und personengetragenen Messsystemen bei
ebenfalls paralleler Messung von A- und E-Staub durchge-
fiihrt. So zeigen beispielsweise Lillienberg und Brisman
(1994), dass bei Messungen in Backereien anndhernd
dieselben Konzentrationswerte beider Fraktionen zu
erwarten sind, wenn stationdr bzw. an der Person gemes-
sen wird [17]. Im Gegensatz dazu ist das Resultat der Stu-
die von Koch et al. (1999) bei vergleichbaren Tatigkeiten in
der Backerei ein groer Unterschied der mittleren statio-
ndren und personengetragenen E-Staub-Konzentrationen
(Ac, = 2,54 mg/m?), wahrend die A-Staub-Konzentration
nahezu identische Ergebnisse zeigt (Ac, = 0,04 mg/m?)
[105]. Adamsson (1979) hat drei verschiedene Tatigkeiten
bei Langzeitmessungen fiir luftgetragenes Cadmium bei
der Batterieherstellung verglichen und nur bei einer Tatig-
keit (Cadmiumbrikettieren) einen signifikanten Unter-
schied zwischen stationdren und personengetragenen
Messungen festgestellt [106]. Ein direkter Vergleich von
stationdren und personengetragenen, parallelen Messun-
gen aus A- und E-Staub ist in dieser Arbeit aufgrund der
Datenstruktur nicht moglich.

Obwohl die Probennahmeart in einigen Messkonstellati-
onen unterschiedliche Ergebnisse geben kann, muss in
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der Datenbank MEGA aber davon ausgegangen werden,
dass stationdre Messungen nur dann in den Datensatz
eingegangen sind, wenn sie dieselben Ergebnisse zeigen
wie personengetragene Messungen oder es keine andere
Maoglichkeit gegeben hat, die Exposition zu bestimmen.
Daher kann ein moglicher Einfluss der PA nicht ausgewer-
tet werden.

5.5 Metallische Inhaltsstoffe

Von den betrachteten acht metallischen Inhaltsstoffen
zeigen nur drei eine ausreichende Anzahl (n = 30) von
Messwertpaaren, um weitere Analysen durchfiihren

zu konnen. Die Regressionskoeffizienten von Kobalt

und Nickel unterscheiden sich nur marginal, wahrend
sich die Messwertpaare von Mangan mit einer vollig
anderen Funktion beschreiben lassen (Tabelle 4.14 auf
Seite 68). Der Anteil der Inhaltsstoffe Kobalt und Nickel
im E-Staub steigt, wahrend sich der Anteil der Inhalts-
stoffe im A-Staub nur geringfiigig dndert. Bei Mangan

ist der Kurvenverlauf steiler; es befinden sich mehr
Inhaltsstoffanteile im A-Staub als bei Kobalt und Nickel.
Die drei Gruppen sind aufgrund der niedrigen Anzahl an
Messwertpaaren und der inbegriffenen Arbeitsbereiche
nicht reprdsentativ fiir den Gesamtdatensatz. Werden

die Messwertpaare innerhalb der Inhaltsstoffgruppe
nach Tatigkeitsgruppen unterteilt, so fallen bei der gra-
fischen Auswertung der Streudiagramme Hebelwerte
auf. Wird beispielsweise bei der Kombination Mangan-
Heiflverarbeitung (siehe Abbildung 4.19) das Messwert-
paar (¢ y.)|(C,qny) = (1,30]0,25) entfernt, so dndert sich
C, deutlich (-0,714 vs. -0,542; Ak = 0,039) wahrend die
Giitemaf3e nahezu konstant bleiben. Analog dazu dndern
sich die Regressionskoeffizienten bei den Gruppen
Mangan-Spanende Bearbeitung und Kobalt-Spanende
Bearbeitung ebenfalls deutlich, wenn die Hebelwerte in
der Analyse nicht beriicksichtigt werden. Die Gruppen
beinhalten zwischen 36 und 61 Messwertpaare. Aufgrund
der wenigen Messwertpaare macht sich ein Hebelwert
deutlicher bemerkbar als bei vergleichsweise grofieren
Gruppen. Dariiber hinaus zeigt sich, dass die Beurtei-
lung der Cook’schen Distanz alleine nicht aussagekraftig
genug ist, um den Effekt von einzelnen Hebelwerten zu
beurteilen, sondern eine grafische Auswertung zusatzlich
Aufschluss geben kann. Ein Ausschluss der Werte und
eine Ausreif’eranalyse ist fiir diese Werte nicht sinnvoll,
da es sich um reale Messwerte handelt und es keine
Veranlassung gibt, in Zweifel zu ziehen, dass es sich um
Expositionen unter Realbedingungen an den Arbeits-
platzen der Industrie handelt.

Es wdre moglich, dass sich der Verlauf der Funktionen der
Inhaltsstoffe dndert, wenn es sich bei der Art des bear-
beiteten Metalls um hoch oder niedrig legierte Metalle
handelt und welchen Anteil das jeweilige Element an dem
bearbeiteten Material hat. So werden Eisen hdufig Koh-
lenstoff und einzelne Begleitelemente hinzulegiert, damit
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Stahle in unterschiedlicher Qualitat hergestellt werden
konnen. Ni, Mn und Co begiinstigen in hoheren Gehalten
die Bildung von austenitischen Stahlen, die schlecht
zerspanbar sind und sich durch ihre hohe Zdhigkeit und
Adhdsionsneigung auszeichnen [107; 108]. Dadurch
werden beim Zerspanen vorwiegend langere Spane
gebildet [108]. Durch den Zusatz von beispielsweise
Chrom, Molybd&n und Aluminium entstehen vorwiegend
ferritische Stdhle, die eine niedrigere Zahigkeit aufwei-
sen [107; 108]. Es ist denkbar, dass bei ferritischen im
Vergleich zu austenitischen Stahlen Staubpartikeln von
geringerer GréfRe produziert werden. In weiteren Studien
konnte diese Betrachtung ndher untersucht werden.

Zusétzlich besteht bei den Inhaltsstoffen im Vergleich zu
den reinen Staubfraktionen die Moglichkeit, dass sie sich
unterschiedlich in den Fraktionen anreichern und somit
Einfluss auf die Regressionsanalyse nehmen. Beispiels-
weise verbrennen beim Schweif3en von Stahl zuerst die
Elemente Chrom, Silizium und Mangan zu hochschmel-
zenden Oxiden. Mn erniedrigt zusatzlich den Schmelz-
punkt der anderen im Stahl enthaltenen Elemente [107].
Beim Schweiflen entstehen vorwiegend Partikeln <1 pm
[109]. Dadurch ist es denkbar, dass sich die Elemente
hauptsdchlich im A-Staub anreichern und sogar den ent-
haltenen Anteil im E-Staub Uibersteigen.

Wenn sich ein Werkstoff durch eine hohe Duktilitat aus-
zeichnet, bedeutet das, dass Partikeln, die bei spanen-
der Bearbeitung entstehen, tendenziell gréBer sind und
somit ein hoherer E-Staub-Anteil resultiert. Stahle, die
sich durch hohe Zahigkeit und Verformungsfestigkeit aus-
zeichnen, haben meistens einen hohen Anteil an Austenit
[108]. Elemente, welche die Bildung von Austenit begiins-
tigen sind — wie oben schon genannt — beispielsweise

Ni und Mn. Aus diesem Grund wére es denkbar, dass bei
sproden Metallen eine Anreicherung dieser Elemente im
E-Staub zu beobachten ist.

Diese Annahmen kdnnten mit verstarkten Messungen
wahrend Schweif3- und Zerspanungsprozessen bei
genauer Kenntnis der Zusammensetzung des betrachte-
ten Werkstiicks an Arbeitsplatzen iiberpriift werden.

Die gebildeten Kombinationsgruppen aus Inhaltsstoff und
Tatigkeit sind nicht reprdsentativ fiir die gesamte Tatig-
keitsgruppe, da zum einen nur wenige Messwertpaare
zum Erstellen der Gruppe vorhanden waren und somit in
den Gruppen einzelne Arbeitsbereiche dominieren (siehe
Tabelle 4.13), sodass die gebildeten Kombinationsgrup-
pen aus Inhaltsstoff und Tatigkeit Einzelfalle darstellen,
die dhnlich zu den heuristischen Gruppen der A- und
E-Staub-Auswertung sind.

Da die einzelnen Gruppen (sowohl Inhaltsstoff- als auch
Kombinationsgruppen) jeweils nur wenige Messwert-
paare beinhalten, einzelne Hebelwerte erkennbar und die

Funktionen nicht représentativ fiir die betrachtete Gruppe
sind, wird die Anwendung der Umrechnungsfunktionen
nicht empfohlen. Die Ergebnisse konnen nach weiteren
Messungen in diesen Bereichen als Basis fiir spdtere Aus-
wertungen herangezogen werden.

5.6 Anwendung der Ergebnisse

Die gebildeten Finalgruppen sind sehr heterogen in ihrer
Zusammensetzung. Bei der Verwendung der Umrech-
nungsfunktionen zu epidemiologischen und toxikologi-
schen Analysen muss die Anwendbarkeit im Vorfeld sorg-
faltig uberpriift werden.

Wenn innerhalb einer bestimmten Gruppe In(c,*) mithilfe
der ermittelten Regressionskoeffizienten aus Tabelle 4.6
berechnet werden soll, dann liegt das Ergebnis in einem
Konfidenzintervall von £1,96 - s_ (In(c,*)). Diese Varianz
muss erganzend zu den weiteren Unsicherheiten, wie
beispielsweise der Messunsicherheit der Probennahme
und analytischen Verfahren, beriicksichtigt werden. Die
Fehlerterme, die durch die Umrechnungsfunktion bedingt
sind, flieBen exponentiell in die Betrachtung ein, wohin-
gegen die Messunsicherheitsfaktoren linear eingerechnet
werden miissen und somit einen verhdltnismaRig kleinen
Anteil an der Varianz der Regressionskoeffizienten haben.
Zusatzlich muss beachtet werden, dass die kleineren
Werte des Intervalls s, nur den Bereich um den Mittelwert
von In(c.*) beschreiben.

Die Qualitdt der Analyse wird mit dem Korrelations-
koeffizienten und dem Bestimmtheitsmafl bemessen.
Beide Parameter zeigen steigende Werte bei genauerer
Beschreibung der Gruppe (Tdtigkeiten, Material). Die
beste Beschreibung der Daten liefern die Gruppen a bis

L in Tabelle 4.6 und 4.9. In diesen Gruppen werden 73

bis 87 % der Varianz in den Daten durch die Regression
erklart (adj.R? 0,733 bis 0,869). Diese heuristischen Grup-
pen bilden gleichzeitig das Kernstiick dieser Arbeit. Durch
die genaue Beschreibung der enthaltenen Arbeitsberei-
che (siehe Tabelle 4.9) wird es vielleicht in Zukunft mog-
lich sein, die Regressionskoeffizienten dieser Gruppen
durch Experimente zu bestdtigen.

Zur Bestimmung der A-Fraktion in anderen Studien wird
empfohlen, die Umrechungsfunktionen der heuristischen
Gruppen a bis A in Tabelle 4.6 und 4.9 oder die Kombi-
nationsgruppen 1-AC bis 6-BC zu verwenden. Falls die
vorzunehmende Studie nicht zu diesen Gruppen passt,
wird empfohlen, die Funktionen der Tatigkeitsgruppen
(Tabelle 4.6, Bz. 1 bis 6) oder der Materialgruppen
(Tabelle 4.6, Bz. A bis C) unter Beriicksichtigung der gro-
Beren Ergebnisunsicherheit heranzuziehen. Von der Ver-
wendung der Formel des Gesamtdatensatzes (Gruppe 0 in
Tabelle 4.6) wird abgeraten.




5.7 Vergleich mit der Literatur

Im Vergleich mit anderen Studien zeigt sich, dass oft ein
einzelner Umrechnungsfaktor fiir ¢, / ¢, berechnet worden
ist. Dies entspricht dem linearen Grenzfall und nicht der
Potenzfunktion von Gl. (3.4), die in dieser Arbeit bestatigt
worden ist.

In einer Studie von Jenkins et al. (2005) ist gezeigt wor-
den, dass beim Metallschutzgasschweien hauptsdchlich
Partikeln <1 um entstehen. Weitere Studien zeigen bei
verschiedenen Schweif3prozessen A-Staub-Konzentratio-
nen zwischen 50 und 60 % anteilig vom E-Staub [110; 111].
Die heuristische Gruppe y (Schweifen) dieser Arbeit
unterstiitzt diese Ergebnisse unter Beriicksichtigung

der Regressionskoeffizienten aus Tabelle 4.6 in einem
Bereich von 0,65 mg/m’® < ¢, < 1,55 mg/m>.

Lehnert et al. (2012) haben in einer Studie, die insgesamt
funf unterschiedliche SchweiRprozesse und 241 Messun-
gen mit dem PGA-EA und GSP-System umfasst, ein adj.R?
von 0,91 erreichen konnen [25]. Dazu ist nach vorausge-
gangener logarithmischer (log, ) Transformation der (mit
dem PGP-EA ermittelten) Messwerte eine multiple lineare
Regressionsanalyse durchgefiihrt worden. Zur Umrech-
nung geben Lehnert et al. (2012) ebenfalls eine Umrech-
nungsfunktion an. Die Regressionskoeffizienten, die dort
berechnet worden sind, kdnnen nach Umrechnung mit
denen aus dieser Arbeit verglichen werden. Lehnert et al.
(2012) beschreiben mit k=1,061und C,=-0,758 einen
nahezu linearen Zusammenhang zwischen A- und E-Staub

Tabelle 5.1:
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bei dieser Tatigkeit. Im Gegensatz dazu werden in dieser
Arbeit in der heuristischen Gruppe Schweifien Koeffizien-
ten von k= 0,803 und C,=-0,601 und ein vergleichsweise
geringeres adj.R? von 0,77 bestimmt. Jedoch ist diese
heuristische Gruppe heterogener, da neun verschiedene
Schweiflprozesse und insgesamt 1126 Messwertpaare
beriicksichtigt werden.

Analog zu Lehnert et al. (2012) haben Okamoto et al.
(1997) logarithmische Transformationen (log,) der
Konzentrationsmesswerte in bestimmten Tatigkeitsbe-
reichen durchgefiihrt und Umrechnungsfunktionen zu
den Gruppen Schleifen (n = 669, R =0,81), Pulverfor-
derung (n =442, R=0,65), Gieflen (n =134, R=0,80)
und Schweien (n =152, R = 0,85) angegeben. In dieser
Arbeit zeigen die heuristischen Gruppen Giefen (Metall)
(n=77,R=0,88) und Schweifen (n=1125,R=0,87)
jeweils bessere Korrelationskoeffizienten. Tabelle 5.1 zeigt
den Vergleich der Regressionskoeffizienten von Okamoto
etal. (1997) (nach Umrechnung) und dieser Arbeit fiir die
betrachteten Gruppen. In der Studie von Okamoto et al.
(1997) ist nicht genau beschrieben, welche Materialien
dem Schleifprozess wahrend der Messung unterzogen
werden; aus diesem Grund wird ein Vergleich mit der
heuristischen Gruppe Schleifen (mineralisch) angestellt.
Fiir die Gruppe Pulverforderung gibt es in dieser Arbeit
keine vergleichbare heuristische Gruppe. Ein Vergleich
mit der Tatigkeitsgruppe Lagern, Fiillen, Férdern, Sortieren
zeigt fiir Letztere einen hoheren Korrelationskoeffizien-
ten (AR> 0,1) und einen anndhernd dhnlichen Regressi-
onskoeffizienten k, wahrend sich C_ stark unterscheidet.

Vergleich der Regressionskoeffizienten von Okamoto et al. (1997) [26] und dieser Arbeit

Tatigkeit aus Gruppe aus k Okamoto et al. k Gruppen C, Okamoto et al. C, Gruppen
Okamoto et al. [26] dieser Arbeit dieser Arbeit dleser Arbeit

Schleifen Schleifen (mineralisch)

(n=669) (n=107)

Pulverforderung Lagern, Fiillen, Fordern 0,46
(n=442) (n=3473)

GieRen Giefen (Metall) 0,70
(n=134) (n=77)

Schweif3en Schweifen 0,78
(n=152) (n=1125)

0,747 -0,948
0,586 -1,56 -1,093
0,913 -1,47 -0,430
0,803 -0,830 -0,601

Die Koeffizienten sind in den Gruppen Schweifien am dhn-

lichsten und unterscheiden sich bei Giefsen am meisten.
Fiir keine der Tatigkeitsgruppen der Studie von Okamoto
et al. (1997) wird genau beschrieben, welche Verfahren,
d. h. welche Arbeitsbereiche, beprobt werden. Im Ver-
gleich dazu sind die heuristischen Gruppen in dieser
Arbeit sehr spezifisch, z. B. GiefSen (Metall) beinhaltet
lediglich drei verschiedene Arten des Metallgusses. Es ist
moglich, dass die Unterschiede in den Regressionskoef-

fizienten von den unterschiedlichen Arbeitsbereichen in
den Gruppen hervorgerufen werden.

Auflerdem ist denkbar, dass sich die hoheren Messwert-
zahlen in den jeweiligen Gruppen auf Koeffizienten und
die Giutemafie auswirken.

Notw et al. (2016) haben ein Verhiltnis von ¢, /c, = 0,09
mit adj.R? = 0,78 (n = 112) bestimmt [22]. Die Studie bein-
haltet Tatigkeiten wie Mahlen, Zerkleinern und Frdsen [22]
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von Zement. In dieser Arbeit gibt es keine heuristische
Gruppe, welche diesen Tatigkeiten exakt entspricht;

aus diesem Grund ist ein Vergleich nur mit den unspe-
zifischeren Gruppen Spanende Bearbeitung (Gruppe

4, Tabelle 4.6) oder Mineralisch-dominierte Stdube
(Gruppe A, Tabelle 4.6) mit den Koeffizienten k= 0,58,

C, =-1,0 moglich. Ein Konzentrationsverhaltnis von = 0,09
kann mit diesen Koeffizienten nur fiir ¢, > 30 mg/m? exis-
tieren (c, bei Notg et al. (2016): 11,4 mg/m>).

In jedem Fall kénnen die Umrechnungsfunktionen dieser
Arbeit als Zusatzinformation in Studien wie z. B. Dahmann
et al. (2007) [21] herangezogen werden, wenn historische
Messwerte rekonstruiert oder mit Messwerten verglichen
werden sollen.

5.8 PartikelgroBenverteilungen der
Umrechnungsfunktionen

Die Partikelgrof3enverteilung hangt vom aerodynamischen
Durchmesser D, ab. Dieser bezieht sich auf den Durch-
messer einer kugelférmigen Partikel mit einer Dichte von
1g/cm? [2]. In der Realitat liegen jedoch meistens Parti-
keln mit unregelméaiigen Formen vor. In dieser Arbeit wer-
den die Partikelformen innerhalb der einzelnen Gruppen
nicht beschrieben, sondern die idealisierte Form mit der
Sphdrizitat = 1angenommen.

Es ist moglich, mit theoretischen Berechnungen allen
heuristischen Gruppen PartikelgroBenverteilungen
zuzuordnen, die zu denselben Verhaltnissen aus A- und
E-Staub fiihren, wie von den Umrechnungsfunktionen
beschrieben. Dabei wird davon ausgegangen, dass
jeweils nur eine Partikelgrofienverteilung fiir die Gesamt-
heit der Schwebstoffe an jedem Punkt der Umrechnungs-
funktion vorliegt. Dabei ist es notwendig, dass sich
diese Partikelgréfienverteilung im Definitionsbereich der
Umrechnungsfunktion (Gl. (3.4)) andert. Nur bei einer
linearen Abhédngigkeit konnte eine einzige PartikelgroRen-
verteilung die (lineare) Umrechnungsfunktion erklaren.
Die an Arbeitspldtzen méglichen PartikelgrofRenvertei-
lungen flir Gesamtschwebstoffe werden DIN EN 13205-2
entnommen [36].

Jede Umrechnungsfunktion gibt einen Bereich von Kon-
zentrationsverhdltnissen vor, der zwischen ¢, /¢emin
und @y .., /ceman liegt (siehe Gl. (4.2) und (4.3)). Je nach
Breite des berechneten Intervalls von méglichen Konzen-
trationsverhdltnissen, ist der Bereich méglicher MMAD
und GSD fiir eine heuristische Gruppe unterschiedlich
grof3. Die Gruppen Léten und Gieen (Metall) beschreiben
ein kleines Intervall fiir mégliche Konzentrationsverhalt-
nisse im Bereich zwischen 0,49 bis 0,62 (Léten) und 0,54
bis 0,74 (Giefien (Metall)). Innerhalb dieser Intervalle sind
Partikelgrof3enverteilungen zu erwarten, die einen hohen
Anteil im Bereich des A-Staubs haben. Diese Annahme
wird durch das Hohenliniendiagramm (Abbildung 4.24)

bestdtigt. Obwohl bei der Gruppe Schweif3en ebenfalls
hauptsachlich A-Staubgréf3en-Verteilungen anzuneh-
men sind, ist ein breiteres Intervall fiir c, / ¢, mit 0,27 bis
0,88 berechnet worden. Gerade beim Schweif’en sind

in der Datenbank Zusatzangaben zu weiteren Tatigkei-
ten gemacht (siehe oben), die belegen, dass hier die
Annahme verletzt ist, nur eine Verteilung fiir die gesamten
Schwebstoffe vorliegen zu haben.

Gruppen, die zu hohen Konzentrationen von E-Staub
fuhren, sind Strahlen, Meif3eln, Bossieren, Stemmen und
Drahtziehen. Da der Draht beim Drahtziehen Walz- und
Ziehprozessen unterworfen wird, ware es denkbar, dass
tendenziell kleinere Partikeln bei der Bearbeitung entste-
hen. Durch die ermittelten Konzentrationsverhaltnisse
konnen jedoch im Hohenliniendiagramm Partikelgrof3en-
verteilungen mit einem MMAD zwischen ca. 4 und 30 um
abgelesen werden. Die Gruppe Hochtemperaturschneiden
deckt nahezu alle méglichen Kombinationen von MMAD
und GSD ab, die in DIN EN 13205-2 angegeben werden.

Theoretisch kdnnen mehrere Partikelgrofienverteilungen
der Gesamtschwebstoffe dasselbe Verhéltnis aus ¢, / c,
an einem Punkt einer Umkehrfunktion erzeugen, ndmlich
alle, die auf der entsprechenden Hohenlinie liegen. Wel-
che PartikelgroRenverteilung an einem Punkt vorliegt, und
wie sie sich entlang der Umrechnungsfunktion andert,

ist aus dieser Analyse nicht bestimmbar. Es werden aber
Voraussagen gemacht, welche Kombinationen aus MMAD
und GSD moglich sind, die in zukiinftigen Experimenten
verifiziert werden konnen. Dariiber hinaus ist vor allem
fuir Gruppen mit einem schmalen Bereich groer Kon-
zentrationsverhiltnisse (z. B. Loten) klar, dass sich die
Partikelgrofienverteilung vor allem im MMAD langs der
Umrechnungsfunktion dndern miissen. Ob sich dariiber
hinaus die GSD andert und in welcher Richtung (von grof3
nach klein oder von klein nach grof}) kann nur durch wei-
tere Experimente geklart werden.

Aus diesem Grund ist auch ein Vergleich der bestimmten
Lage- und Streumafie nur mit der vorhandenen Literatur
moglich. So werden beispielsweise in einer Studie von
Dasch et al. (2005) beim Nasszerspanen von Metall in der
Automobilindustrie MMAD von 1,25 pm und GSD von 3,2
gemessen. Im Gegensatz dazu wird fiir alle Tatigkeitsfinal-
gruppen dieser Arbeit fiir GSD = 3,25 ein Bereich von 2 bis
30 pm (MMAD) angegeben [99].

Die Ergebnisse der Studie von Bilgin et al. (2012) zeigen
mittlere Partikelgrofenverteilungen zwischen 2,7 und

3,5 um bei Schleifprozessen von Marmor in der Ziegel-
industrie [112], wahrend diese Arbeit mogliche MMAD von
4 bis 9 um (bei GSD =1,75) bzw. 4 bis 25 pm (bei GSD =
3,25) in der heuristischen Gruppe Schleifen (mineralisch)
ermittelt.




Bei der Bestimmung von Partikelgrofenverteilungen beim
Schweien werden hdufig MMAD <0,5 pm ermittelt. Es
handelt sich in diesen Féllen um ultrafeine Partikeln bzw.
Nanopartikeln, die in dieser Arbeit nicht betrachtet wer-
den [109; 113].

In SchweiBrauchen liegen verschiedene Arten von Par-
tikeln vor: einzelne Partikeln mit einer Gréf3e von weni-
gen Nanometern (bis zu 0,1 um), agglomerierte bzw.
verschmolzene Partikeln mit einer Grof3e von bis zu 1 pm
und groBere, grobere unagglomerierte Partikeln mit (ca.
Tums= (D) < ca. 20 um) [109]. In dieser Arbeit werden
mogliche MMAD zwischen 2 und 3 pm bei GSD = 1,75 und
GSD = 3,25 angegeben. In der Industrie erfolgt haufig
keine raumliche Abtrennung der Schweif}arbeitspldtze

von anderen Arbeitsbereichen wie z. B. Schleifarbeitsplat-

5 Diskussion

zen. Aus diesem Grund ist es moglich, dass die groferen
Lagemafe aus einer Vermischung von Partikeln aus ver-
schiedenen Tatigkeiten resultieren. Dies ist auch bei eini-
gen Messwertpaaren in der Datenbank dokumentiert.

Insgesamt hat dieser Teil der Arbeit gezeigt, dass die
Konzentrationsverhélntisse, wie sie die Umrechnungs-
funktionen vorhersagen, mit Partikelgrofienverteilun-
gen der Gesamtschwebstoffe erkldrbar sind, wie sie in
DIN EN 13205-2 fiir Arbeitspldtze beschrieben sind. Die
Annahme einer einzigen Partikelgrofienverteilung ist bei
realen Schweiflarbeitspldtzen nur eingeschrankt giiltig;
fiirandere Arbeitsplétze ist es aber moglich, die hier
getroffenen Vorhersagen durch Messungen der Partikel-
groBBenverteilungen zu verifizieren.







6  Schlussfolgerung und Ausblick

Im Arbeitsschutzsektor haben sich bislang nur wenige
Studien mit der Umrechnung von alveolgengangigem und
einatembarem Staub befasst. Haufig wird die Moglich-
keit einer Umrechnung von Konzentrationen diskutiert,
wenn diese mit unterschiedlichen Probennahmesyste-
men gemessen worden sind. AuBerdem werden in vielen
Studien beispielsweise Umrechnungsfaktoren zwischen
der Staubfraktion ,total dust* und einatembarem Staub
diskutiert.

Durch die wachsende Kenntnis um die Gesundheits-
risiken, die insbesondere mit der Inhalation von alveolen-
gangigem Staub einhergehen, ist das Interesse an einer
Umrechnung der Konzentration von einatembarem in
alveolengéangigen Staub in den letzten Jahren immer
weiter gestiegen. Insbesondere zur Beurteilung von
Berufskrankheiten oder retrospektiven Auswertungen von
Expositionshdhen an Arbeitspldtzen ist eine Umrechnung
notwendig.

Auf der Basis der Expositionsdatenbank MEGA des IFA
istin dieser Arbeit ein Datensatz von 15 120 Messwert-
paaren aus einatembarem und alveolengédngigem Staub
herausgearbeitet worden, die parallel an vielen unter-
schiedlichen Arbeitsplédtzen in der Industrie gemessen
worden sind. Nach der Bildung von Tatigkeits- und Mate-
rialgruppen kann mit dieser Arbeit gezeigt werden, dass
eine Umrechnung der A- und E-Staub-Konzentrationen
mit einem einzelnen Faktor fiir den gesamten Datensatz
nicht moglich ist. Stattdessen bildet der umfangreiche
Datensatz nach logarithmischer Transformation der Kon-
zentrationen eine gute Basis zur Entwicklung von Umrech-
nungsfunktionen mittels linearer Regressionsanalyse in
systematisch gebildeten Tatigkeits-, Material- und Kombi-
nationsgruppen sowie heuristischen Gruppen.

Die wichtigste Pradiktorvariable bei der Regressionsana-
lyse ist der einatembare Staub. Allein durch ihn werden
58,5 % der Variation des A-Staubs erklart. Eine Verbes-
serung und weitere Erklarung des Modells erreicht man
mit der systematischen Miteinbeziehung der Variablen
Tdtigkeit und Material. Die Variablen Probennahmesys-
tem, -art und -jahr miissen bei der Analyse nicht mit
beriicksichtigt werden, da ihr Einfluss auf die Hohe des
Konzentrationsverhéltnisses c, / ¢, nicht nachgewiesen
oder ausgeschlossen werden kann. Der Datensatz wird
mit dem linearen Regressionsmodell noch besserin
kleinen Gruppen beschrieben, wenn Arbeitsbereiche
mit dhnlichen Tatigkeiten und Regressionskoeffizienten
zusammengefiigt werden, wie man an den heuristischen
Gruppen o bis y (siehe Tabelle 4.6) erkennen kann. Bei
diesen Gruppen werden 73 bis 87 % der Varianz in den
Daten mithilfe der Regressionsfunktionen beschrieben.
Im Vergleich dazu sind die Finalgruppen heterogener und

weniger spezifisch. Aus diesem Grund ist die Umrechnung
von E- in A-Staub in diesen Gruppen mit einem groferen
Fehler behaftet.

Es gibt keinen systematischen Weg, um heuristische
Gruppen zu bestimmen. Aus diesem Grund sind sie
mithilfe von ,,Trial & Error“-Auswertungen, die auf inhalt-
lichen und statistischen Aspekten basieren, gebildet
worden.

Bei der Gruppenbildung sollte auch die grafische Dar-
stellung der Messwertpaare, z. B. in Form eines Streudia-
gramms, beriicksichtigt werden, da sogenannte ,,leverage
points“ (Hebelwerte) mégliche Regressionsfunktionen
verzerren kdnnen, ungeachtet des statistischen Tester-
gebnisses (Cook’sche Distanz). So ist in dieser Arbeit
beispielsweise ein vermeintlich linearer Zusammenhang
zwischen A- und E-Staub in der heuristischen Gruppe
Loten auf einen solchen Hebelwert zuriickzufiihren.

Ein solcher linearer Zusammenhang von A- und E-Staub ist
in dieser Arbeit generell nicht nachweisbar. Zur Beschrei-
bung von Daten und der Umrechnung von Konzentrations-
werten empfiehlt diese Arbeit Umrechnungsfunktionen
nach GL. (3.3) mit k < 1und gleichzeitig C < 0.

Bei verstarkten und gezielten Parallelmessungen von

A- und E-Staub in interessierenden Tatigkeitsbereichen
ist es in Zukunft voraussichtlich méglich, weitere heuris-
tische Gruppen herauszubilden oder die in dieser Arbeit
aufgefiihrten Regressionskoeffizienten zu verifizieren.
Wiinschenswert waren auBerdem weitere Informationen
zu den durchgefiihrten Messungen, wie beispielsweise
verwendetes Werkzeug, der Einsatz von Kiihlschmierstof-
fen oder der Abstand zur Emissionsquelle. Diese Angaben
wiirden weitere Unterteilungsmoglichkeiten fur Tatigkeits-
gruppen bieten und kénnten zusatzlich zur Risikobewer-
tung an spezifischen Arbeitsplatzen verwendet werden.

In dieser Arbeit kann dariiber hinaus mit theoretischen
Berechnungen gezeigt werden, dass die Konzentrations-
verhaltnisse, wie sie aus den Umrechnungsfunktionen
resultieren, mit PartikelgréRenverteilungen der gesamten
Schwebstoffe in der Luft (unter der Annahme lognor-
malverteilter Massendichte) erklarbar sind, wie sie in

DIN EN 13205-2 fiir Arbeitspldtze angegeben werden. In
dieser Arbeit sind keine Feldversuche oder andere expe-
rimentelle Messungen zu PartikelgroBen an Arbeitsplat-
zen durchgefiihrt worden. Es wdre wiinschenswert, die
theoretisch bestimmten Kombinationen aus dem mas-
sebezogenen medianen aerodynamischen Durchmesser
MMAD und der geometrischen Standardabweichung GSD
ebenfalls in Zukunft durch experimentelle Messungen zu
verifizieren.




6 Schlussfolgerung und Ausblick

Erstmals ist in dieser Arbeit eine umfassende Betrachtung
zur Umrechnung von einatembarem in alveolgengén-
gigen Staub in verschiedenen Tatigkeitsbereichen und
mit verschiedenen Materialien vorgenommen worden.
Die Umrechnungsfunktionen kénnen in vergleichenden
Studien Anwendung finden und zu Vergleichszwecken

bei Auswertungen zur Ermittlung von Berufskrankheiten
und epidemiologischen Studien herangezogen werden.
Jedoch sollten die Funktionen dieser Arbeit nur verwendet
werden, wenn bei der Anwendung genaue Informationen
zu den Expositionsbedingungen, wie beispielsweise zu
Tatigkeit oder Material, vorliegen. Falls die Arbeitsberei-
che der betreffenden Studie nicht zu denen der heuristi-
schen Gruppen (Gruppe o bisy, siehe Tabelle 4.6) oder
den Kombinationsgruppen (Gruppen 1-AC bis 6-BC, siehe
Tabelle 4.6) passen, werden die Umrechnungsfunktionen
der Tatigkeitsgruppen (1 bis 6) oder der Materialgruppen
(A bis C) trotz der groBeren Ergebnisunsicherheit empfoh-
len. Von der Anwendung der Funktion des Gesamtdaten-
satzes wird abgeraten.

Das Gesundheitsrisiko inhalierter Staube wird durch
metallische Inhaltsstoffe zusatzlich erhoht, wenn diese

beispielsweise kanzerogen oder giftig wirken oder allergi-
sche Reaktionen im Kdrper hervorrufen kénnen.

In dieser Arbeit sind die ermittelten Konzentrationen der
Elemente Mn, Ni und Co beriicksichtigt worden. Es ist
auBerdem analog zur Auswertung fiir A- und E-Staub eine
Unterteilung der Messwertpaare nach Tatigkeiten erfolgt.
Die resultierenden Gruppen bestehen aus ein bis zwei
bestimmten Arbeitsbereichen (z. B. Nickel-Spanende
Bearbeitung: AB Trockenschleifen = 75,4 % der Messwert-
paare (n = 46)). Aus diesem Grund sind diese Gruppen als
heuristische Gruppen zu betrachten. Aufgrund geringer
Messwertpaarzahlen wird von der Anwendung der syste-
matisch ermittelten Umrechnungsfunktionen dieser Ele-
mente (und der Tatigkeitsgruppen) abgeraten, da sie nicht
reprdsentativ fiir den jeweiligen Datensatz sind.

Die Betrachtungen und Auswertungen zu den Inhalts-
stoffen in dieser Arbeit kbnnen aber als Basis fiir nach-
folgende Studien und Messungen herangezogen werden.
Dazu waren in Zukunft auch weitere Parallelmessungen
von Mn, Ni und Co in A- und E-Staub an verschiedenen
Arbeitspldtzen wiinschenswert.




7 Anhang
Die Abbildungen 7.1 bis 7.28 zeigen Streudiagramme der Realmesswerten und den zugehdrigen Trendlinien aller
gebildeten Gruppen.

Abbildung 7.1:
Streudiagramm Gesamtdatensatz mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 15 120

x _ . %0594 —0,990
Cqy = Cg *e
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Abbildung 7.2:
Streudiagramm Tatigkeitsgruppe: Oberfldchenbearbeitung mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit
95-%-Konfidenzintervall; n = 805
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Abbildung 7.3:
Streudiagramm Tatigkeitsgruppe: HeifSverarbeitung mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit
95-%-Konfidenzintervall; n =2 974
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Abbildung 7.4:
Streudiagramm Tatigkeitsgruppe: Lagern, Fiillen, Fordern, Sortieren mit Realmesswerten und Potenztrendlinie
mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 3 473
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Abbildung 7.5:
Streudiagramm Tatigkeitsgruppe: Spanende Bearbeitung mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit
95-%-Konfidenzintervall; n = 4 640
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Abbildung 7.6:
Streudiagramm Tatigkeitsgruppe: Umformen mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit
95-%-Konfidenzintervall; n = 1348
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Abbildung 7.7:
Streudiagramm Tatigkeitsgruppe: Sonstige mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit
95-%-Konfidenzintervall; n =2 974
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Abbildung 7.8:
Streudiagramm Materialgruppe A: Mineralstaub-dominiert/Sonstige mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit
95-%-Konfidenzintervall; n =9 315
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Abbildung 7.9:
Streudiagramm Materialgruppe B: Metallstaub-dominiert mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit
95-%-Konfidenzintervall; n =5 269
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Abbildung 7.10:
Streudiagramm Materialgruppe C: Faser-dominiert mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit
95-%-Konfidenzintervall; n =536
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Abbildung 7.11:
Streudiagramm Kombinationsgruppe 1-AC: Oberfldchenbearbeitung/Mineralstaub/Faserstaub-dominiert mit
Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 553
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Abbildung 7.12:
Streudiagramm Kombinationsgruppe 2-B: HeiBverarbeitung/Metallstaub-dominiert mit Realmesswerten und
Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 2 265
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Abbildung 7.13:

Streudiagramm Kombinationsgruppe 4-A: Spanende Bearbeitung/Mineralstaub-dominiert mit Realmesswerten
und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 2 632
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Abbildung 7.14:

Streudiagramm Kombinationsgruppe 6-BC: Sonstige/Metallstaub/Faser-dominiert/Sonstige mit Realmesswerten
und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 548
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Abbildung 7.15:
Streudiagramm Loten mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 34
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Abbildung 7.16:
Streudiagramm GiefSen (Metall) mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n =77
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Abbildung 7.17:
Streudiagramm Schweif3en mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 1126
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Abbildung 7.18:
Streudiagramm Sdgen (mineralisch) mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall;
n=54

Spanende Bearbeitung/Mineralisch/Sagen
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Abbildung 7.19:
Streudiagramm Hochtemperaturschneiden mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall;

n=176
HeiB3verarbeitung/Metall/Hochtemperaturschneiden
10,00
9,00
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2,00 e
1,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
ce/(mg/m?)
——%0 ——Obergrenze Y0 Untergrenze Y0 ® Realmesswerte 1:1 Linie

Abbildung 7.20:
Streudiagramm Schleifen (mineralisch)mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall;

n=107
Spanende Bearbeitung/Mineralisch/Schleifen
10,00
9,00
* x0,747 -
8,00 5 At =gt weT0E
. adj.R? = 0,824
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T 500
]
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2,00
1,00
0,00
0,00 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00
c¢/(mg/m3)
— 0 Obergrenze Y0 Untergrenze Y0 ® Realmesswerte 1:1 Linie
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Abbildung 7.21:
Streudiagramm Walzen mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 35

Umformen/alle Materialien/Walzen

10,00
9,00

8,00

7,00

0,742 —0,763
E

4 = x e

6,00 adj.R? = 0,852
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3,00
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1,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

cg/(mg/m3)

Untergrenze Y0 ® Realmesswerte 1:1 Linie

Obergrenze Y0

Abbildung 7.22:
Streudiagramm Strahlen mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 57

Oberflichenbearbeitung/Alle Materialien/Strahlen
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Abbildung 7.23:
Streudiagramm Meifeln, Bossieren, Stemman mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall;

n=41
Spanende Bearbeitung/Mineralisch/MeiBeln, Bossieren, Stemmen
10,00
9,00
8,00
7,00
= 6,00 L
£
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E’ 5,00
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3,00
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1,00
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
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—1o0 Obergrenze Y0 Untergrenze Y0 ® Realmesswerte 1:1Linie

Abbildung 7.24:
Streudiagramm Drahtziehen mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall;
n=61

HeiBverarbeitung/Metall/Drahtziehen
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Abbildung 7.25:
Streudiagramm Wiegen (mineralisch)mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall;

n=98
Lagern, Fiillen, Fordern, Sortieren/Mineralisch/Wiegen
10,00
9,00
8,00 .
7,00
6,00
T 500
&b
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~x 3,00
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1,00 adj.R? = 0,766
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
ce/ (mg/md)
— 0 Obergrenze Y0 Untergrenze Y0 ® Realmesswerte 1:1 Linie

Abbildung 7.26:
Streudiagramm Kobalt mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 57

Inhaltsstoffgruppe Kobalt
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Abbildung 7.27:
Streudiagramm Mangan mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 111

Inhaltsstoffgruppe Mangan
0,80

0,70 0,836
* __ *0, -1,738
CaMn) = CE(Mn) *xe
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
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——90 —— Obergrenze Y0 Untergrenze Y0 1:1linie ® Realmesswerte

Abbildung 7.28:
Streudiagramm Nickel mit Realmesswerten und Potenztrendlinie mit 95-%-Konfidenzintervall; n = 126

Inhaltsstoffgruppe Nickel
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Die Tabellen 7.1 bis 7.5 zeigen die Anzahl der Staubmessungen mit dem jeweiligen Probennahmesystem in Abhadn-
gigkeit von der Tatigkeitsgruppe bzw. die Nutzung der einzelnen Probennahmesysteme durch die Messtechnischen
Dienste. Tabelle 7.5 zeigt die niedrigste und hdchste gemessene E-Staub-Konzentration, die in der jeweiligen heuristi-
schen Gruppe ermittelt worden ist.

Tabelle 7.1

Anzahl der A-Staub-Messungen je Messsystem und Tatigkeitsgruppe

Tatigkeitsgruppe Gesamtanzahl an
Messungen je Gruppe

Oberflidchenbearbeitung

Heifverarbeitung

Lagern, Fiillen, Fordern,
Sortieren

Spanende Bearbeitung

VC-25 F

MPG Il

VC-251

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiflerschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm
VC-25F

MPG Il

VC-251

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweierschutzschirm

17

19
512

691

70

274
1913

968

14
360

161
3134

2974

3473

4 640
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Tatigkeitsgruppe Gesamtanzahl an
Messungen je Gruppe

Umformen VC-25F 1348

MPG I 0
VC-251 0
PM4 F 41
PAS (CasellaT) 0
FSP-2 26
FSP-10 565
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm

Sonstige VC25F 366 1880
MPG I 1
VC-25 1 2
PM4 F 260
PAS (CasellaT) 1
FSP-2 52
FSP-10 1198
PGP-EA 0
PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm 0
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweierschutzschirm 0
Tabelle 7.2

Anzahl der E-Staub-Messungen je Messsystem und Tatigkeitsgruppe

Tatigkeitsgruppe Gesamtanzahl an
Messungen je Gruppe

Oberflidchenbearbeitung | VC-25 G 805
PM4 G N
PM4 G-D 0
G-Viellochkopf 0
GSP 380
GSP-10 163
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm

HeiBverarbeitung VC-25 G 676 2974
PM4 G 35
PM4 G-D 1
G-Viellochkopf 0
GSP 1810
GSP-10 428
PGP-EA 19

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm

PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm 4
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Tatigkeitsgruppe Gesamtanzahl an
Messungen je Gruppe

Lagern, Fiillen, Fordern, VC-25 G 1028 3473
Sortieren PM4 G 294

PM4 G-D 0

G-Viellochkopf 1

GSP 1440

GSP-10 710

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm

Spanende Bearbeitung VC-25G 954 4 640
PM4 G 301
PM4 G-D 0
G-Viellochkopf 0
GSP 2563
GSP-10 821
PGP-EA 1

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm

Umformen VC-25G 719 1348
PM4 G 20
PM4 G-D 0
G-Viellochkopf 0
GSP 432
GSP-10 177
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schwei3erschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm

Sonstige VC-25G 372 1880
PM4 G 169
PM4 G-D 0
G-Viellochkopf 1
GSP 765
GSP-10 573
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweiferschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiflerschutzschirm
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Tabelle 7.3
Verwendung der E-Staub-Probennahmesysteme durch die Messtechnischen Dienste (MTD)

MTD PS Anzahl Gesamtanzahl an
Messungen durch MTD

Berufsgenossenschaft der | VC-25G 61 515
Bauwirtschaft PM4 G 12
PM4 G-D 0
G-Viellochkopf 0
GSP 203
GSP-10 239
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm

Berufsgenossenschaft VC-25 G 49

Elektro Textil Feinmechanik | pp4 G

PM4 G-D
G-Viellochkopf
GSP 49
GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweierschutzschirm

Berufsgenossenschaft VC-25G 93 19
Metall Stid PM4 G

SO O O O O O o

o

PM4 G-D
G-Viellochkopf
GSP 21
GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm

Berufsgenossenschaft VC-25 G 19 1903
Energie Textil Elektro PM4 G 84

Medienerzeugnisse PM4 G-D 0

G-Viellochkopf 0
GSP 1480
GSP-10 320
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweierschutzschirm

Berufsgenossenschaft fir | VC25G 13

Gesundheitsdienst und PM4 G
Wohlfahrtspflege, TAD

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm

- O O O oA O O O

—_
=y
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Gesamtanzahl an
Messungen durch MTD

Berufsgenossenschaft
Handel und Warenlogistik

Berufsgenossenschaft
Handel und Warenlogistik,
Direktion

Berufsgenossenschaft
Handel und Warenlogistik,
Regionaldirektion Stidwest

Berufsgenossenschaft Holz
und Metall

Berufsgenossenschaft
Nahrungsmittel und Gast-
gewerbe

VC-25 G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweierschutzschirm
VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweierschutzschirm
VC-25 G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweierschutzschirm
VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm
VC-25 G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm

PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm

814
15

3624
934
19

O O O W O O O

25

18

5412
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Gesamtanzahl an
Messungen durch MTD

Berufsgenossenschaft
Rohstoffe und chemische
Industrie

Berufsgenossenschaft
Verkehrswirtschaft Post-
Logistik Telekommunikation

Gemeinde-Unfallversiche-

rungsverband (GUV) Hanno-

ver/LUK Niedersachsen

Institut fiir Gefahrstoff-For-
schung (IGF) der Berufsge-
nossenschaft Rohstoffe und
chemische Industrie

Institut fiir Gefahrstoff-
Forschung (IGF) Technikum
der Berufsgenossenschaft
Rohstoffe und chemischen
Industrie

VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm
VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweif3erschutzschirm
VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm
VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiflerschutzschirm
VC-25 G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm

577
0

2
1414
503

79

_.
=
e X

O O O W » O O O O O O O » I O O N O O O OO o~ OO O NN O o o

2605

217

1
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N R I -
Messungen durch MTD
IFA VC-25G 1 3

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweierschutzschirm

-

Sozialversicherung fiir VC-25G 105

Landwirtschaft, Forsten und | pms G

Gartenbau PM4 G-D

G-Viellochkopf
GSP

GSP-10 100
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweif3erschutzschirm
Unfallkasse Nord VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm

Unfallkasse Nordrhein- VC25G
Westfalen PM4 G

i ©O O O O O O © © o O o

15

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm
Unfallkasse Sachsen-Anhalt | VC-25 G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm

O O O O U1 © © O o~ O O O o o o o o

N
o O

SO O O O o

—

o O O
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Gesamtanzahl an
Messungen durch MTD

Unfallkasse Thiiringen

Verwaltungs-Berufs-
genossenschaft

Verwaltungs-Berufs-
genossenschaft,
Hauptverwaltung

Verwaltungs-Berufs-
genossenschaft,
Praventionsstab

Keine Angabe

VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm
VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweif3erschutzschirm
VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm
VC-25G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiflerschutzschirm
VC-25 G

PM4 G

PM4 G-D

G-Viellochkopf

GSP

GSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiBerschutzschirm

O O O O N O O O ©

w
SO O 4o @

—

461
491

25

25

-
N O

O O O O o O O o

55

3747

52

12
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Tabelle 7.4
Verwendung der A-Staub-Probennahmesystem durch die Messtechnischen Dienste (MTD)

Tatigkeitsgruppe PS Anzahl Gesamtanzahlan
Messungen je Gruppe

Berufsgenossenschaft der | VC-25F 60 515
Bauwirtschaft MPG I
VC-251
PM4 F 73
PAS (CasellaT) 0
FSP-2 63
FSP-10 315
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm

Berufsgenossenschaft VC-25 F
Elektro Textil Feinmechanik | ppg |

49

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm

Berufsgenossenschaft VC-25 F 108 119
Metall Stid MPG II

O O O O © © o o o

i
[@2Ne]

o

VG251

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm

O O O N N O O O N

w
=

Berufsgenossenschaft VC-25 F
Energie Textil Elektro MPG 1|
Medienerzeugnisse

1903

—

VG251 0
PM4 F 99
PAS (CasellaT) 0
FSP-2 16
FSP-10 1736
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweilerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm

Berufsgenossenschaft fiir | VC-25 F 13

Gesundheitsdienst und MPG 1|
Wohlfahrtspflege, TAD

VC-25 |
PM4 F
PAS (CasellaT)

SO o0 O O o O O o
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Tatigkeitsgruppe Gesamtanzahl an
Messungen je Gruppe

Berufsgenossenschaft
Handel und Warenlogistik

Berufsgenossenschaft
Handel und Warenlogistik,
Direktion

Berufsgenossenschaft
Handel und Warenlogistik,
Regionaldirektion Stidwest

Berufsgenossenschaft
Holz und Metall

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiferschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-25 1

PM4 F

PAS (Casella T)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-251

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir SchweiRerschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-251

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm

0
"

10

58

155

. O N O O O O O 4w © o . o o o

-
w

890

29

422
4044
20

225

25

18

5412
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Tatigkeitsgruppe Gesamtanzahl an
Messungen je Gruppe

Berufsgenossenschaft
Nahrungsmittel und Gast-
gewerbe

Berufsgenossenschaft
Rohstoffe und chemische
Industrie

Berufsgenossenschaft
Verkehrswirtschaft Post-
Logistik Telekommunika-
tion

Gemeinde-Unfallversiche-
rungsverband (GUV) Han-
nover/LUK Niedersachsen

IGF der BG Rohstoffe und
chemische Industrie

VC-25 F

MPG Il

VC-25 1

PM4 F

PAS (Casella T)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiferschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-251

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-25 1

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-251

PM4 F

PAS (Casella T)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweiferschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiferschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-25 1

PM4 F

PAS (Casella T)

FSP-2

FSP-10

O O O W O O o O o o

122

626

m
1741

o O O O O o

163

(%]
N O O

W O O o O N O O O O O o O O O O v O o o

2605

217

1




7 Anhang

Tatigkeitsgruppe Gesamtanzahl an
Messungen je Gruppe

IGF-Technikum der BG

Rohstoffe und chemischen

Industrie

IFA

Sozialversicherung fiir
Landwirtschaft, Forsten
und Gartenbau

Unfallkasse Nord

Unfallkasse NRW

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
VC-25 F

MPG I

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweierschutzschirm
VC-25 F

MPG I

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiflerschutzschirm
VC-25F

MPG I

VC-25 1

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiferschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
VC-25F

MPG Il

VC-25 |

PM4 F

. O O O O O O O O o4 O O N O O O O O O N O O o o o o o o o

104

N O O W O O O O O O o O O o o o o

105

15




7 Anhang

Tatigkeitsgruppe Gesamtanzahl an
Messungen je Gruppe

Unfallkasse Sachsen-
Anhalt

Unfallkasse Thiiringen

Verwaltungs-Berufsgenos-

senschaft

Verwaltungs-Berufs-
genossenschaft,
Hauptverwaltung

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiRerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
VC-25 F

MPG Il

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
VC-25 F

MPG I

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
VC-25 F

MPG I

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweiferschutzschirm
VC-25 F

MPG I

VC-25 |

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm

0
0

N
o

O O O N O O O O O O O O O o OO O o o o o o o

2695

1
86

953

55

3747




7 Anhang

—— L L
Messungen |e Gruppe
Verwaltungs-Berufsgenos- | VC-25 F
senschaft, Praventionsstab | ppg |
VC-25 1
PM4 F 27
PAS (CasellaT)
FSP-2

FSP-10 25
PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir Schweierschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm
Keine Angabe VC-25 F

MPG Il

VC-251

PM4 F

PAS (CasellaT)

FSP-2

FSP-10

PGP-EA

PGP-EA mit Adapter fiir SchweiBerschutzschirm
PGP-EA, Komplettsystem fiir Schweilerschutzschirm

—_
N O

12

o O O O O O O o o

Tabelle 7.5:
Niederigste und hochste E-Staub-Konzentrationsmesswerte, die in den einzelnen heuristischen Gruppen beriicksichtigt

worden sind

Loten 0,34 63,2
GiefRen (Metall) 0,35 99,9
SchweiBen 0,18 45,6
Sagen (mineralisch) 0,22 61,7
Hochtemperaturschneiden 0,08 61,4
Schleifen (mineralisch) 0,20 78,5
Walzen 0,19 21,6
Strahlen 0,34 63,2
MeiBeln, Bossieren, Stemmen 0,35 99,9
Drahtziehen 0,18 45,6
Wiegen (mineralisch) 0,22 61,7
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