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der einatembaren und alveolengangigen
Staubfraktion
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ZUSAMMENFASSUNG Staube sind an fast allen Ar-
beitsplatzen gegenwartig und kénnen durch GiberméaBige inha-
lative Belastungen zu schwerwiegenden Atemwegserkrankun-
gen fihren. Daher ist es geboten, Arbeitsplatze mit erhdhten
Staubexpositionen zu identifizieren, damit zielgerichtete und
geeignete MaBnahmen zum Schutz der Beschéftigten ergriffen
werden kdnnen. Um einen aktuellen Uberblick iiber die Staub-
situation in verschiedenen Branchen zu gewinnen, wurden je-
weils Uber 35000 Expositionsdaten zur alveolengéangigen und
einatembaren Staubfraktion (A- und E-Staub) statistisch ausge-
wertet und beschrieben. Sie stammen aus dem Datenzeitraum
2005 bis 2016 und sind in der Expositionsdatenbank , Messda-
ten zur Exposition gegentiber Gefahrstoffen am Arbeitsplatz”
(MEGA) beim Institut flr Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzli-
chen Unfallversicherung (IFA) dokumentiert. Die kompletten Er-
gebnisse sind im IFA Report 6/2020 (Staubreport) [1] darge-
stellt. In diesem Artikel werden die durchgefiihrten
statistischen Auswertungen vorgestellt. Zusétzlich ist die Da-
tenlage zu den Stauben in ausgewéhlten Branchengruppen im
betrachteten Datenzeitraum dargestellt, die als Grundlage flir
den Staubreport dient.

1 Einleitung

Stiube sind feinste feste Partikel verschiedener Grofle und
verschiedenen Ursprungs, die einen gewissen Zeitraum in Gasen,
insbesondere in der Luft, suspendiert bleiben kénnen [2] Die
Technische Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS) 900 [3] definiert
Stiaube als ,disperse Verteilung fester Stoffe in Luft, entstanden
durch mechanische Prozesse oder durch Aufwirbelung®. Sie sind
sowohl in der gesamten Umwelt (,,ubiquitéir“) als auch in Ar-
beitsbereichen zu finden.

2 Gesundheitsgefahren durch Staube

Die Grofle der Staubpartikel beeinflusst entscheidend, ob sie
inhaliert werden konnen und wo sie in den Atemwegen deponiert
werden. Partikel mit einem Durchmesser von {iberwiegend
< 5 um gelangen von der Luftrohre iiber die Bronchien und
Bronchiolen bis in die Lungenblischen (Alveolen), die das Ende
der verzweigten Lungenginge bilden. Sie werden als die alveolen-
gingige Fraktion (A-Staub) bezeichnet. Die einatembare Fraktion
(E-Staub) umfasst dagegen den gesamten durch Mund und Nase
eingeatmeten Staub (Durchmesser bis ca. 150 pm).

Schwerlosliche bzw. unlgsliche Stiube, die nicht anderweitig
reguliert sind, werden auch als granuldre biobestindige Stdube
ohne bekannte stoffspezifische Toxizitit (GBS) bezeichnet. Fiir
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Occupational exposure to inhalable and
respirable dust fractions

ABSTRACT Dusts are found at virtually all workplaces, and
excessive inhalative exposure to them may lead to serious
diseases of the respiratory tract. It is therefore imperative that
workplaces associated with elevated dust exposure be identi-
fied in order for suitable and effective measures to be taken to
protect workers. To provide an up-to-date picture of the dust si-
tuation in various industries, over 35,000 individual items of
exposure data for each dust fraction (respirable and inhalable)
were evaluated statistically and described. The data were re-
corded in the period from 2005 to 2016 and are documented in
the MEGA database of measurement data relating to exposure
to hazardous substances at the workplace, which is maintained
at the Institute for Occupational Safety and Health of the Ger-
man Social Accident Insurance (IFA). The results are presented
in full in IFA Report 6/2020 (Dust Report) [1]. This article pre-
sents the statistical analyses that were conducted. It also de-
scribes the data situation for dusts in selected industry groups
in the period in which the data were recorded, upon which the
Dust Report is based.

diese gilt in Deutschland der Allgemeine Staubgrenzwert
(ASGW), der bei 10 mg/m? als Schichtmittelwert fiir E-Staub
und 1,25 mg/m? fiir A-Staub liegt [3]. Der ASGW soll die Beein-
trachtigung der Funktion der Atmungsorgane infolge einer allge-
meinen Staubwirkung verhindern. Zusitzlich sind Beschiftigte
bei Einhaltung des ASGW fiir A-Staub vor entziindlichen Reak-
tionen der Lunge und damit auch vor einem sich daraus entwi-
ckelnden, fortschreitenden Krankheitsverlauf geschiitzt, der zu
chronischen Atemwegsbeschwerden, Lungenfibrose, -emphysem
und wahrscheinlich auch zu Lungenkrebs fithren kann.

3 Der Staubreport

Der Staubreport des Instituts fiir Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung (TFA) (Bild 1) stellt im ersten
Teil grundlegende Daten zu physikalischen Eigenschaften, Stoff-
daten, Gesundheitsgefahren und Grenzwerten bereit [1]. Er bein-
haltet dariiber hinaus auch Informationen zur Ableitung des
ASGW und zu Vorschriften, die beim Auftreten von A- oder
E-Staub an Arbeitsplitzen zu beachten sind. Abgerundet wird der
erste Teil durch die Darstellung von Probenahme- und Analysen-
verfahren.

Mit dem Staubreport wird eine zusammenfassende Ubersicht
zu arbeitsbedingten Expositionen von Stiuben im Geltungsbe-
reich des ASGW vorgelegt. Als Schwerpunkt enthélt er Expositi-
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Bild 1Titelseite des aktuellen IFA Staubreports. Quelle: IFA

onsdaten zu Arbeitsplatzmessungen aus dem ,Messsystem Ge-

fahrdungsermittlung der Unfallversicherungstriger” (MGU). Die

Messergebnisse werden nach Branchen und Arbeitsbereichen auf-

geschliisselt. Im Staubreport finden sich Expositionsdaten zu

Branchen und Arbeitsbereichen aus den Gewerbezweigen:

+ Gewinnung und Verarbeitung von Steinen, Erden und Rohstof-
fen,

« Keramische und Glasindustrie,

« Chemische, pharmazeutische, Gummi- und Kunststoffindustrie,

« Holz-, Leder-, Papier- und Textilindustrie,

+ Gieflereien, Metallbearbeitung, Maschinen- und Fahrzeugbau,
Reparaturwerkstitten, Oberflichenbehandlung,

« Elektrotechnische und feinmechanische Industrie und Hand-
werke,

+ Dienstleistung, Transport, Energiegewinnung und Bildungsein-
richtungen,

+ Landwirtschaft (Tierzucht), Nahrungsmittel- und Futtermittel-
herstellung,

+ Grof-, Einzelhandel und Lagerwirtschaft,

+ Entsorgung und Recycling.

Weitere Differenzierungen der statistischen Kollektive betref-
fen die Messstrategie — die Unterscheidung zwischen Messungen
yan der Person” und Messungen mit ,stationidr aufgestellten Pro-
benahmesystemen in den Arbeitsbereichen. In einigen Bereichen
konnten die statistischen Kollektive zusitzlich dahingehend diffe-
renziert werden, ob bei Messungen an der Person eine Erfassung
(Absaugung) der Stiube im Arbeitsbereich vorlag oder nicht. Die
Expositionsdaten sind durch Erlduterungen zum Arbeitsverfah-
ren, zu exponierten Titigkeiten oder zu Schutzmafinahmen er-
ganzt. Hierdurch wird ein Arbeitsbereichskataster fiir die Praven-
tion und fiir retrospektive Betrachtungen zur Verfiigung gestellt.

4 Statistische Auswertung der
MEGA Expositionsdatenbank

Die fiir den Staubreport aufgefithrten Messwerte zum A- und
E-Staub wurden im Rahmen des nach der Norm DIN EN ISO
9001 qualitdtsgesicherten MGU branchen- und arbeitsbereichs-
spezifisch ermittelt und in der IFA Expositionsdatenbank ,Mess-
daten zur Exposition gegeniiber Gefahrstoffen am Arbeitsplatz®
(MEGA) gespeichert [4 bis 8].

Zur Bestimmung der in der Luft am Arbeitsplatz enthaltenen
Staube wurde mittels einer Probenahmepumpe iiber einen Vorab-
scheider ein definiertes Luftvolumen durch einen gewogenen
Membran- oder Glasfaserfilter gesaugt. A- und E-Staub wurden
nach zweitidgiger Konditionierung bei 23° C und 50 % relativer
Luftfeuchte durch Wigung bestimmt. In Abhingigkeit vom Pro-
benahmesystem ergeben sich die in Tabelle 1 dargestellten Nach-
weisgrenzen fiir A- und E-Staub fiir die am hiufigsten eingesetz-
ten Probenahmesysteme.

Die Messungen erfolgten nach der Messstrategie der TRGS
402 [12]. Die Messungen wurden in rund 9700 Betrieben
durchgefiihrt; die gravimetrische Bestimmung erfolgte im IFA.
Die Priiflaboratorien werden gemiff DIN EN ISO 17025 ,Allge-
meine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kali-
brierlaboratorien betrieben.

Die in MEGA dokumentierten Expositionsdaten wurden mit
der vom IFA entwickelten MEGAP™-Auswertesoftware nach un-
terschiedlichen Selektionskriterien statistisch ausgewertet. Liegen
Analysenergebnisse unterhalb der jeweiligen analytischen Nach-
weisgrenze (NWG) der Probe, dann geht der Wert der halben
NWG in die Statistik ein.

Tabelle 1 Nachweisgrenzen flir A- und E-Staub in Abhangigkeit vom Probenahmesystem und bei zweistiindiger Probenahme.

Probenahmesystem lgsp  |rsp2  |FsP-10/GSP-10 PMA4F/PM4G VC25F/VC25G

Probenahmeart Uberwiegend an der Person stationar
Probentrager-Durchmesser in mm 37 37 37 70 150
Volumenstrom in I/min <415 2) 10 66,666 375
Volumenstrom in m3/h 0,21 0,12 0,6 4 2245;
Probenahmedauer in h 2 2 2 2 2
Probenluftvolumen m3 0,42 0,24 1,2 8 45
Nachweisgrenzen mg/m3 [9]

A-Staub [10] = 1,25 0,25 0,075 0,18
E-Staub [11] 0,71 — 0,25 0,075 0,067
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Tabelle 2 Anzahl der im MGU nach den Selektionskriterien ermittelten
Messwerten fir A- und E-Staub sowie die Anzahl der Branchen (Teilbe-
triebsarten im MGU) und Arbeitsbereiche, in denen von 2005 bis 2016

Staubmessungen von den UVT vorgenommen wurden.

Allgemeine Beschreibung

Insgesamt

Probenahmeart:
an der Person
stationar

Anzahl Daten > Grenzwert

Probenahmedauer:
= 2 Stunden
<2 Stunden

Erfassungseinrichtung:
ohne Erfassung

mit Erfassung

keine Angaben

Messorte:
Branchen/Teilbetriebsarten
Arbeitsbereiche

36 158

17 505 (48,4 %)
18 585 (51,6 %)

3049 (8,4 %)

30 995 (85,7 %)
5163 (14,3 %)

10 958 (30,3 %)
18 006 (49,8 %)
6 439 (17,8 %)

530
2199

37 253

17 459 (46,9 %)
19 449 (53,1 %)

5520 (14,8 %)

31563 (84,7 %)
5690 (15,3 %)

11981 (32,2 %)
17 847 (47,9 %)
6617 (17,8 %)

558
2175
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4.1 Selektionskriterien und Auswertestrategie fiir die
statistischen Auswertungen

Fiir den Report wurden Expositionsdaten aus Arbeitsplatzmes-
sungen im Datenzeitraum 2005 bis 2016 ausgewertet. Es standen
Daten aus 37253 Analysen zum A-Staub und 36 158 Analysen
zum E-Staub zur Verfiigung. Die Messungen zu den Staubkon-
zentrationen wurden an Arbeitsplitzen unter betriebsiiblichen
Bedingungen oder unter ungiinstigen, aber realistischen Bedin-
gungen und mit Probenahmedauern durchgefiihrt, die reprisenta-
tiv fir die dokumentierte Expositionsdauer sind.

Differenzierungen nach der Probenahmedauer in die beiden
Gruppen = 2 Stunden und < 2 Stunden sowie nach stationdren
Messungen und personengetragenen Messungen wurden zur Aus-
wertung vorgenommen. Eine weitere Differenzierung nach dem
Vorhandensein lokaler Erfassungseinrichtungen wurde im Fall
von Grenzwertiiberschreitungen beim 95. Perzentil bei personen-
getragenen Messungen durchgefiihrt.

Mit der Selektion von Messwerten nach der hier dargestellten
Auswertestrategie ergibt sich die Datenlage fiir die Messwerte des
A- und E-Staubs von 2005 bis 2016, die in Tabelle 2 dargestellt
ist.

Tabelle 3 Uberblick {iber die ermittelten A- bzw. E-Staubkonzentrationen in den Branchengruppen bei der Gewinnung und Verarbeitung von Steinen, Erden

und Rohstoffen.

Werte < NWG*

Staubfraktion Anzahl Messwerte
in %

Hochste NWG* 50. Perzentil 90. Perzentil 95. Perzentil
in mg/m? in mg/m3 in mg/m3 in mg/m3

Branchegruppe:

1 Gewinnung und Aufbereitung von Kalkstein und Dolomit

E-Staub 35 17.1 0,71 2,55 22,70 28,10
A-Staub 36 30,6 0,25 0,37 2,26 2,93
2 Bergbau

E-Staub 65 9,2 0,71 1,52 7,89 16,98
A-Staub 70 30 0,25 0,31 1,21 3,43
3 Gewinnung und Aufbereitung von Kies und Sand

E-Staub 353 17,6 0,71 1,32 6,77 12,40
A-Staub 369 32 1,25 0,32 + 1,33 1,92
4 Gewinnung und Aufbereitung von Naturstein und sonstigen Rohstoffen

E-Staub 368 12,8 0,74 2,04 14,26 32,52
A-Staub 373 27,9 173 0,44 + 1,88 3,01
5 Naturwerksteinindustrie — Herstellung, Bearbeitung und Verarbeitung von Naturwerkstein, Steinmetzerei

E-Staub 653 9,5 0,71 1,94 13,17 21,10
A-Staub 688 15,6 1,25 0,52 + 2,27 4,10
6 Mineralmahlwerke (Farberden)

E-Staub 63 4,8 0,71 2,02 10,05 14,62
A-Staub 62 19,4 0,25 0,44 1,75 2,26
7 Herstellung von Gipserzeugnissen, Damm- und Leichtbauplatten

E-Staub 79 6,3 0,71 1,19 7,44 10,32
A-Staub 78 25,6 1,23 0,34 + 1,58 173
8 Asphaltmischanlagen

E-Staub 44 22,7 0,71 0,53 + 5,82 6,77
A-Staub 48 41,7 1,23 0,23 0,78 1,29
9 Herstellung von Zement und Kalk

E-Staub 238 16 0,71 1,87 15,44 27,85
A-Staub 232 32,3 0,25 0,23 + 2,07 3,43
10 Herstellung von Trockenbaustoffen

E-Staub 292 3,8 0,71 2,62 10,88 14,72
A-Staub 313 10,5 1,7 0,65 + 2,20 3,02
11 Betonindustrie (stationarer Betrieb)

E-Staub 662 8,2 0,71 1,68 7,09 11,17
A-Staub 734 25,2 0,88 0,35 + 1,30 2,11

* Liegen Analysenergebnisse unterhalb der jeweiligen NWG, dann geht der Wert der halben NWG in die Statistik ein.
+ Der Verteilungswert liegt unterhalb der héchsten NWG im Datenkollektiv.
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Bild 2 A- und E-Staub-Exposition bei der Gewinnung und Verarbeitung von Steinen, Erden und Rohstoffen. Die Nummerierung der Branchengruppen auf
der X-Achse entspricht den Ziffern inTabelle 3. Die gestrichelten Linien entsprechen dem ASGW fiir E-Staub von 10 mg/m?3 und fiir A-Staub von 1,25 mg/m3.

Quelle: Autoren

Die im Zeitraum von 2005 bis 2016 von den Unfallversiche-
rungstrigern (UVT) durchgefiihrten Messungen wurden in 530
Branchen (Teilbetriebsarten im MGU) fiir die A-Fraktion und in
558 Branchen fiir die E-Fraktion durchgefiihrt. Hierbei wurden
fast 2200 unterschiedliche Arbeitsbereiche bemessen und beur-
teilt (Tabelle 2). Aus diesen Messungen wurden zur Erstellung
des Staubreports Datenkollektive zu Arbeitsbereichsgruppen in
verschiedenen Branchengruppen oder zu brancheniibergreifenden
Arbeitsbereichsgruppen gebildet. Auf diese Weise wurden Mess-
werte zu vergleichbaren Branchen und Arbeitsbereichen zusam-
mengefasst. Das fiir die Branchen verwendete Schliisselverzeich-
nis basiert auf dem Verzeichnis ,Systematik der Wirtschaftszwei-
ge mit Betriebs- und dhnlichen Benennungen“ vom Statistischen
Bundesamt (StBA) [13].

5 Ubersicht der Messwerte zu Branchen-
gruppen ausgewahlter Gewerbezweige

Die einzelnen Branchen wurden im Staubreport zu 86 Bran-
chengruppen mit 210 Arbeitsbereichsgruppen zusammengefasst.
Nachfolgend werden exemplarisch die im Staubreport betrachte-
ten Branchengruppen aus den Gewerbezweigen vorgestellt:

+ Gewinnung und Verarbeitung von Steinen, Erden und Rohstof-
fen,

« Keramische und Glasindustrie,

+ Gieflereien, Metallbearbeitung, Maschinen- und Fahrzeugbau,

Reparaturwerkstitten und Oberflichenbehandlung,

« Grof-, Einzelhandel und Lagerwirtschaft.

Detaillierte Beschreibungen der Branchengruppen und Ar-
beitsbereiche aus allen Gewerbezweigen finden sich im Staubre-
port.

Die Tabellen und Grafiken betrachten zur Ubersicht aus-
schliefllich die Expositionsdaten mit Schichtbezug und einer Pro-
benahmedauer von 2 Stunden. In dieser Verdffentlichung wurden
die Ergebnisse der personengetragenen und stationidr durchge-
fiihrten Probenahmen ohne weitere Differenzierung nach Ar-
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beitsbereichen in den Branchengruppen zusammengefasst. Im
Staubreport sind die dargestellten Expositionsdaten nach Arbeits-
bereichsgruppen und der Probenahmeart differenziert. Zusitzlich
werden auch Expositionsdaten mit Probenahmedauern < 2 Stun-
den dargestellt.

Die Ubersicht iiber die Datenlage zu A- und E-Stiuben erfolgt
in Bild 2 bis 5 durch Boxplots, in denen die Summenh&ufigkeits-
verteilung der Messwerte grafisch dargestellt wird. Die Box stellt
hierbei den mittleren Bereich der Messwerte zwischen dem
25. (1. Quartil) und dem 75. Perzentil (3. Quartil) der Vertei-
lung dar. Der waagerechte Strich in der Box markiert den Medi-
an der Expositionsverteilung. Ein Mafl fir die Streuung der
Messwerte stellen die Whisker (senkrechte Linien oben und un-
ten an der Box) dar, die eine Linge vom 1,5-fachen der Box auf-
weisen. Ober- und unterhalb der Whisker finden sich noch die
Ausreifier in den Verteilungen. Diese sind mit einem Kreis (milde
Ausreiffer: 1,5- bis 3-fache Boxlinge Abstand zur Box) oder ei-
ner Raute (extreme Ausreifier: Abstand zur Box > 3-fache Box-
linge) markiert.

5.1 Gewinnung und Verarbeitung von Steinen, Erden
und Rohstoffen

Bei der Gewinnung und Verarbeitung von Steinen, Erden und
Rohstoffen wurden Industriezweige zusammengefasst, in denen
hauptsichlich mineralische Rohstoffe wie Naturstein, Sand oder
Kies abgebaut oder zu Rohprodukten wie Zement, Trockenbau-
stoffen oder Betonfertigteilen verarbeitet werden. Einen Uber-
blick iiber die Staubexposition in dieser Gruppe findet sich in Ta-
belle 3 und Bild 2. Bei Bearbeitungen von Steinen konnen auch
Quarzexpositionen auftreten. Diese sind umfassend im Quarzre-
port [14; 15] dargestellt.

In den letzten Jahrzehnten konnten nicht alle Branchen der
Gewinnung und Verarbeitung von Steinen, Erden und Rohstoffen
Expositionsminderungen erreichen. Statistisch ldsst sich aus den
Boxplots (Bild 2) ableiten, dass in den entsprechenden Branchen
durch die Spannweite der Messergebnisse die ASGW fiir A- und
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Tabelle 4 Uberblick tiber die ermittelten A- bzw. E-Staubkonzentrationen in den Branchengruppen der keramischen und Glasindustrie.

Staubfraktion Anzahl Messwerte Werte < NWG*
in %

Hoéchste NWG* 50. Perzentil 90. Perzentil 95. Perzentil
in mg/m?3 in mg/m3 in mg/m3 in mg/m?3

Branchegruppe
1 Glasfasern, Mineralfasern, Herstellung und Verarbeitung
E-Staub 230 10,9 0,71 0,71 + 5,23 7,09
A-Staub 205 58 P25 NWG ! 0,715 + 1.1+
2 Glas, Herstellung und Verarbeitung
E-Staub 1122 18,1 0,71 0,37 + 3/35 6,646
A-Staub 882 50,3 0,31 NWG ! 0,88 1,35
3 Quarzglas (einschl. Kristallziichtung), Herstellung und Verarbeitung
E-Staub 64 28,1 0,71 0,17 + 1,348 1,97
A-Staub 66 56,1 0,25 NWG ! 0,448 0,585
4 Feuerfeste Waren, Herstellung
E-Staub 936 179 0,71 1,86 10,3 15,46
A-Staub 986 23,7 1,25 0,47 + 1,814 2,737
5 Ton, Kaolin, Gewinnung
E-Staub 33 3 0,71 0,905 4,46 8,203
A-Staub 31 32,3 0,25 0,245 + 1,347 2,317
6 Kalksandstein, Herstellung
E-Staub 138 257 0,71 285 14,86 22,78
A-Staub 132 212 0,25 0,42 1,408 1,734
7 Porzellan, Keramik (industriell)
E-Staub 389 21,6 0,71 0,355 + 1,952 3,501
A-Staub 366 54,4 1.2 NWG ! 0,604 + 0,938 +
8 Sanitarkeramik, Herstellung
E-Staub 188 4,3 0,71 1 9,452 22,12
A-Staub 201 36,3 0,25 0,29 1,554 2,463
9 Technische Keramik, Herstellung
E-Staub 651 11,7 0,71 0,72 5,191 9,621
A-Staub 675 40,7 0,35 0,21 + 0,95 1,36
10 Wand- und Bodenfliesen, Ofenkacheln und Baukeramik, Herstellung
E-Staub 406 2,5 0,74 0,99 5,764 8,117
A-Staub 413 25,7 0,25 0,355 1,037 1,46
11 Schleifkorper, Herstellung
E-Staub 339 11,8 0,71 1,005 6,976 13,7
A-Staub 330 45,2 1,25 0,24 + 1,05 + 1,72
12 Ziegeleierzeugnisse, Herstellung
E-Staub 893 5] 0,71 0,91 5,894 8,841
A-Staub 923 36,1 0,75 0,26 + 1,18 1,679
* Liegen Analysenergebnisse unterhalb der jeweiligen NWG, dann geht der Wert der halben NWG in die Statistik ein.
+ Der Verteilungswert liegt unterhalb der hochsten NWG im Datenkollektiv.

NWG ! Die Anzahl der Messwerte unterhalb der analytischen NWG ist groBer als die Zahl der Messwerte, die durch diesen Summenhaufigkeitswert reprasentiert werden. Daher wird fiir

diesen Summenhaufigkeitswert keine Konzentration angegeben.

E-Staub jeweils nur mit dem 3. Quartil eingehalten werden, ver-
einzelt sogar grenzwertig - z. B. Kalkstein und Dolomit (statio-
nir) oder Trockenbaustoffe (personengetragen). Das bedeutet
dann auch, dass oberhalb der Boxenwerte neben Ausreiflern die
Maxima der Verteilung in der Regel die Luftgrenzwerte tiber-
schreiten, woraus sich statistisch weiterer Handlungsbedarf zur
Expositionsminimierung bzw. zur Verbesserung der Staubpriven-
tion ableiten ldsst. Eine detailliertere Betrachtung einzelner Tétig-
keiten erlaubt der Staubreport.

Die Messwerte zeigen fiir die Gewinnung und Aufbereitung
von Kalkstein und Dolomit Staubbelastungen, die personenbezo-
gen (Geriteftihrer, Anlagenschlosser, Priiflabortitigkeiten) die
ASGW unterschreiten. Stationdre Messungen, die hiufig in nicht
standig belegten Arbeitsbereichen mit mechanischer Materialbe-
anspruchung (Brecher, Siebanlagen) platziert sind, weisen hinge-
gen hohere Konzentrationen oberhalb der ASGW nach.

Im Bergbau koénnen insbesondere unter Tage hohere Staub-
expositionen bei Gewinnungs- und Aufbereitungstitigkeiten, z. B.

GEFAHRSTOFFE 81 (2021) NR.03-04

bei der Zerkleinerung, auftreten. Davon sind hiufig Anlagenbe-
diener, beispielsweise von Bohr- und Frisgeriten, sowie Betriebs-
schlosser betroffen, wihrend bei der Fithrung von Forderfahrzeu-
gen iiberdruckbeliiftete und klimatisierte Kabinen Stand der
Technik sind. A- und E-Staubbelastungen unterschreiten tiber-
wiegend die ASGW.

Der zeitliche Verlauf der Messdaten seit 1972 bei der Gewin-
nung und Aufbereitung von Kies und Sand lisst generell einen
erheblichen Riickgang der Staubbelastung bei Forderung, Trans-
port und Klassieren erkennen, der grofitenteils auf die Automati-
sierung von Betriebsabldufen und die Staubminimierung in Fahr-
zeugkabinen
(teil-)manuellen Abfiilltitigkeiten, bei der Sandtrocknung und
beim Mischen konnen jedoch Expositionen oberhalb der ASGW
auftreten.

zuriickzufithren ist. Beim Zerkleinern, bei

Trotz Verbesserungen von Entstaubungsmafnahmen bei
der Gewinnung von Naturstein und sonstigen Rohstoffen seit
1972 werden fiir entsprechende Titigkeitsbereiche, neben
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Bild 3 A- und E-Staub-Exposition in der keramischen und Glasindustrie. Die Nummerierung der Branchengruppen auf der X-Achse entspricht den Ziffern in
Tabelle 4. Die gestrichelten Linien entsprechen dem ASGW fiir E-Staub von 10 mg/m3 und flr A-Staub von 1,25 mg/m3. Quelle: Autoren

Bohrarbeiten und Umschlagtitigkeiten im Steinbruch, bei der
in der Regel trockenen Aufbereitung weiterhin héhere Expo-
sitionen — mit statistisch hoher Streuung und extremen Aus-
reilern - ermittelt. Zuriickzufithren ist dies darauf, dass
Aufbereitungsanlagen heute aus Griinden des Umweltschut-
zes vorwiegend eingehaust sind und dadurch innerhalb der
Anlagen trotz getroffener Entstaubungsmafinahmen hohe
Staubkonzentrationen bei der Anlagenkontrolle und Sto6-
rungsbeseitigung auftreten. Diese Aussagen iiber die Aufbe-
reitung in der Natursteinbranche gelten, trotz Verbesserun-
gen in den letzten Jahrzehnten, auch fiir Mineralmahlwerke
(Farberden).

Trotz Staubabsaugung manuell gefiihrter Steinbearbeitungs-
maschinen konnen bei der Herstellung, Bearbeitung und Verar-
beitung von Naturwerkstein bzw. der Steinmetzerei — z. B. Sto-
cken und Scharrieren, Steinspalten mit Drucklufthimmern, Mei-
Reln, Stemmen, Strahlen oder Schleifen — sehr hohe Staubkon-
zentrationen auftreten, wodurch die ASGW hiufig iiberschritten
werden (mit statistisch hoher Streuung und extremen Ausrei-
Bern). Die Stauberfassungseinrichtungen unterliegen einem sehr
hohen Verschleiff und verfiigen zum Teil iiber begrenzte Volumi-
na, sodass die Absaugwirkung bei unzulanglicher Instandhaltung
herabgesetzt wird.

In der Branche Herstellung von Gipserzeugnissen, Dimm-
und Leichtbauplatten treten Staubbelastungen primir bei Zerklei-
nerungs- und Reinigungsprozessen sowie bei der Absackung auf,
bevorzugt bei teilautomatisierter Ventilsack-Absackung. Bei Té-
tigkeiten zur Herstellung von Gipserzeugnissen liegen in der Re-
gel Mischexpositionen mehrerer Produktionsabschnitte vor, wo-
bei an nicht stindig belegten Betriebspunkten hohere Staubbelas-
tungen auftreten konnen.

Bei Asphaltmischanlagen sind kurzzeitige Aufenthalte im ge-
schlossenen Mischturm wihrend der Produktion in der Regel
mit hoher Staubexposition verbunden. Als Staubquellen fallen
unter anderem Siebmaschinen und die Ubergaben der Mineral-
stoffdosierung auf. Die ASGW werden bei Schichtbezug jedoch
eingehalten.
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Die Betriebsabldufe in heutigen Zement- und Kalkwerken sind
weitgehend automatisiert, sodass lediglich Uberwachungstitigkei-
ten sowie Wartungs- und Reparaturarbeiten zur Storungsbeseiti-
gung mit Staubexpositionen auftreten. Dennoch zeigen die zu-
sammengestellten Expositionsdaten, besonders personengetragen,
deutliche Uberschreitungen der ASGW bei einzelnen Titigkeiten
wie der Absackung.

Bei der Herstellung von Trockenbaustoffen kann durch haufi-
gen Produktwechsel mit entsprechendem Reinigungsbedarf, beim
Befiillen und Entleeren der Mischer und bei der Handzugabe von
Zusitzen Staub in erhohten Konzentrationen freigesetzt werden.
Die Expositionsdaten, besonders die personengetragenen, zeigen
deutliche Uberschreitungen des ASGW fiir die A-Staub-Fraktion
- vor allem bei der teilautomatisierten Absackung, aber auch bei
Lagertitigkeiten.

In der Betonindustrie kann insbesondere beim Riitteln und
Stampfen der erdfeuchten Betonmischung Staub freigesetzt wer-
den. Zum Teil hohe Staubexpositionen entstehen weiterhin bei
der Nachbearbeitung der ausgehirteten Betonerzeugnisse (viel-
fach mobile Titigkeiten mit mangelhafter Entstaubung), wenn
Grate oder Fehlstellen trocken ab- bzw. ausgeschliffen (schnell-
laufende Werkzeuge), Oberflichen geglittet oder Aussparungen
durch Bohren, Sigen, Frisen und Meifleln hergestellt werden. Die
Staubbelastung in einem Betonwerk hiangt mafigeblich von der
regelmifligen Reinigung der Fertigungsbereiche ab. Fiir Trans-
portbetonanlagen gelten die Aussagen fiir Mischanlagen in Beton-
werken. Arbeitsvorginge beim Reinigen des Mischers, wie das
Entfernen von Ablagerungen und das Ausstemmen von abgebun-
denen Betonresten mit dem Druckluft- oder Elektrohammer,
konnen fiir den Anlagenfahrer hohe (kurzzeitige) Staubkonzen-
trationen verursachen.

5.2 Keramische und Glasindustrie

In der keramischen und der Glasindustrie werden Gliser, ke-
ramische Produkte und Baustoffe durch die Vermengung ver-
schiedener Rohstoffe und das anschliefRende Brennen oder
Schmelzen hergestellt. Die Staubexposition bei den verschiedenen
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Tabelle 5 Uberblick tiber die ermittelten A- bzw. E-Staub-Konzentrationen in GieBereien, bei der Metallbearbeitung, im Maschinen- und Fahrzeugbau, in Re-

paraturwerkstatten und bei der Oberflachenbehandlung und -beschichtung.

Staubfraktion Anzahl Messwerte Werte < NWG*
in %

Hochste NWG* 50. Perzentil 90. Perzentil 95. Perzentil
in mg/m?3 in mg/m3 in mg/m3 in mg/m3

Branchegruppe
1 GieRereien
E-Staub 2738 8,8 0,71 2,52 10,5 16,12
A-Staub 2912 18,6 1,25 0,69 + 2,38 3,378
2 Metallerzeugung
E-Staub 430 22,1 0,71 0,86 5,21 9,305
A-Staub 425 36,9 1,25 0,295 + 1,21 + 1,982
3 CNC-Bearbeitungsmaschinen fir Metall (branchentibergreifend)
E-Staub 297 44,8 0,72 0,355 + 2,21 4,8
A-Staub 282 58,5 1:25 NWG ! 0,629 + 1,188 +
4 Hartmetallherstellung und -verarbeitung
E-Staub 437 42,1 0,72 0,385 + 3,493 5,598
A-Staub 407 72,5 123 NWG ! 0,625 + 0,993 +
5 Metallbearbeitung, Maschinen- und Fahrzeugbau
E-Staub 6 469 36,3 0,71 0,62 + 5,882 11,455
A-Staub 6543 52,9 1525 NWG ! 1,12 + 1,83
6 Reparatur, Wartung von StralBen- und Schienenfahrzeugen
E-Staub 137 B2 0,71 0,34 + 4,381 8,102
A-Staub 459 64,7 1,25 NWG ! 0,391 + 0,625 +
7 Reparatur, Wartung, Werkstattarbeiten in weiteren Branchen
E-Staub 418 28 0,72 0,76 7,884 12,1
A-Staub 453 46,8 1,25 0,13 + 1,564 2,127
8 Galvanik
E-Staub 305 68,5 (W)7/2) NWG ! 1,065 2,235
A-Staub 167 70,1 1,11 NWG ! 0,473 + 0,778 +
9 Feuerverzinkerei
E-Staub 188 13,3 0,71 0,84 2,704 3,94
A-Staub 191 41,4 1,24 0,29 + 1,057 + 1,847
10 Oberflachenbeschichtung
E-Staub 201 3338 0,72 0,93 11,942 21,356
A-Staub 168 58,9 123 NWG ! 1,044 + 1,958

* Liegen Analysenergebnisse unterhalb der jeweiligen NWG, dann geht der Wert der halben NWG in die Statistik ein.

+ Der Verteilungswert liegt unterhalb der hochsten NWG im Datenkollektiv.

NWG | Die Anzahl der Messwerte unterhalb der analytischen NWG ist groBer als die Zahl der Messwerte, die durch diesen Summenhaufigkeitswert reprasentiert werden. Daher wird fiir

diesen Summenhaufigkeitswert keine Konzentration angegeben.

Industriezweigen in dieser Gruppe ist in Tabelle 4 zusammenge-
fasst und in Bild 3 grafisch dargestellt.

In den Boxplots (Bild 3) ist zu erkennen, dass die ASGW fiir
A- und E-Staub in den Brachen der Glas- und Keramikindustrie
jeweils mit dem 3. Quartil eingehalten werden, allerdings bei der
Herstellung von Kalksandstein nur sehr knapp. Ein Blick auf die
Whisker und Ausreiffer sowie auf die berechneten Perzentile in
Tabelle 4 zeigt, dass die Luftgrenzwerte an manchen Arbeitsplit-
zen aber auch deutlich tiberschritten werden. Detaillierte Infor-
mationen zu den Bereichen, in denen weiterer Handlungsbedarf
zur Expositionsminimierung bzw. zur Verbesserung der Staub-
pravention besteht, konnen dem Staubreport zusammen mit den
Beschreibungen einzelner Titigkeiten entnommen werden.

Beim Erschmelzen von Glas und insbesondere bei der Herstel-
lung von keramischen Produkten und Erzeugnissen wird eine
breite Palette mineralischer Rohstoffe eingesetzt. Die Korngrofle
dieser Materialien erstreckt sich dabei von fein pulvrig bis hin zu
grobstiickig. Beim Zerkleinern, Mischen und Férdern dieser Stof-
fe (Aufbereitung) kann es, je nach Art und Menge der Produkte
sowie nach Aufbereitungsverfahren, zu einer erhohten Staubex-
position kommen. Dies gilt vor allem dann, wenn die Materialien
in trockener Form verwendet oder verarbeitet werden. Anzustre-
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ben sind fiir diese Verfahren moglichst geschlossene Systeme und
eine regelmifliige, vorbeugende Instandhaltung fiir eine anhaltend
wirksame Verminderung der Staubemissionen.

Geringere Staubemissionen treten in der Regel bei der Weiter-
verarbeitung der Rohmassen zu grob- und feinkeramischen Pro-
dukten durch Formgebung, Trocknung, Brand und Nachbearbei-
tung auf. Allerdings gibt es auch dort Arbeitsbereiche, in denen
beim Handling der getrockneten oder gebrannten Produkte oder
bei der Bearbeitung durch Sigen, Entgraten und Schleifen kriti-
sche Staubmengen freigesetzt werden koénnen. Die Herausforde-
rung besteht darin, die komplexen Anlagen, insbesondere die
Schnittstellen der einzelnen Anlagenkomponenten, mit geeigneten
Einhausungen und optimalen Stauberfassungselementen auszu-
riisten.

5.3 GieRereien, Metallbearbeitung, Maschinen- und
Fahrzeugbau, Reparaturwerkstatten und Oberflachen-
behandlung

Hier sind Messungen aus Industriezweigen zusammengefasst,
die entweder Metalle erzeugen oder sich mit deren Weiterverar-
beitung beschiftigen wie Gieereien oder Walzwerke. Zusitzlich
finden sich in Tabelle 5 und Bild 4 noch die Expositionsdaten
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Bild 4 A- und E-Staub-Exposition fiir GieRRereien, Metallbearbeitung, Maschinen- und Fahrzeugbau, Reparaturwerkstéatten und Oberflachenbehandlung. Die
Nummerierung der Branchengruppen auf der X-Achse entspricht den Ziffern inTabelle 5. Die gestrichelten Linien entsprechen dem ASGW fiir E-Staub von

10 mg/m3 und fiir A-Staub von 1,25 mg/m3. Quelle: Autoren

aus Reparaturwerkstitten in verschiedenen Branchen sowie Mes-
sungen aus Betrieben zur Oberflichenbehandlung und -beschich-
tung.

Aus der statistischen Betrachtung der Boxplots (Bild 4) sowie
der berechneten Perzentile in Tabelle 5 lisst sich erkennen, dass
in den Branchen Gieflereien, Metallbearbeitung, Maschinen- und
Fahrzeugbau, Reparaturwerkstitten und Oberflichenbehandlung
die ASGW fiir A- und E-Staub jeweils mit dem 3. Quartil einge-
halten werden. Es treten allerdings auch Ausreifler auf und die
Maxima der Verteilung iiberschreiten die Luftgrenzwerte. Hie-
raus lasst sich weiterer Handlungsbedarf zur Expositionsminimie-
rung bzw. zur Verbesserung der Staubprivention ableiten. Eine
detailliertere Betrachtung einzelner Titigkeiten erlaubt der Stau-
breport.

Im Bereich der Stahlerzeugung wird Eisenerz aufbereitet und
im Hochofen zu Roheisen umgewandelt. Dieses Roheisen wird in
Stahlwerken in Schmelzéfen unter Zusatz von Schrott geschmol-
zen und zu Stahl verarbeitet. Der bei thermischen Prozessen wie
Schmelzen und Gieflen entstehende Rauch besteht weitestgehend
aus Partikeln der A-Fraktion. Ahnliches kann bei der Formge-
bung durch Gieflen in Gielereien beobachtet werden. Hier miis-
sen die Metalle und ihre Legierungen durch Schmelzen zunichst
in den flussigen Zustand gebracht werden. Beim Gieflen selbst
entstehen durch die Zersetzung der Bindemittel der Giefisande
dariiber hinaus grofere Mengen rauchférmig vorliegender Ge-
fahrstoffe. Beim Feuerverzinken (Schmelztauchverzinken) wer-
den Uberziige aus Zink oder Zink-Eisen-Legierungen durch Ein-
tauchen der Werkstiicke aus Stahl oder Guss in eine Zinkschmel-
ze hergestellt.
Grenzwerts fiir den A-Staub entstehen hier primir beim Arbeiten
direkt am Verzinkungskessel, besonders beim manuellen Abstrei-
fen der Zinkasche auf der Oberfliche der Zinkschmelze.

Bei der spanenden Bearbeitung mit ,geometrisch bestimmter

Expositionen der Beschiftigten oberhalb des

Schneide®, wie Drehen, Bohren, Hobeln, Sigen, Frisen und Fei-
len, entstehen iiberwiegend grobere, nicht einatembare Spine.
Das Schleifen gehort dagegen — #dhnlich wie das Honen und
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Lippen - zu den Bearbeitungsverfahren mit ,geometrisch unbe-
stimmter Schneide“ und ist grundsitzlich eine staubintensive T#-
tigkeit, vor allem beim Einsatz von handgefiithrten Schleifwerk-
zeugen und bei der Bearbeitung grofformatiger Werkstiicke. Bei
der Bearbeitung im Nassverfahren werden die freigesetzten
Staubpartikel teilweise in der Kiihlfliissigkeit gebunden; das sorgt
in der Regel fiir eine geringere Staubexposition am Arbeitsplatz.
Das Putzen von Gusswerkstiicken erfolgt unter anderem mit ei-
nem schnell laufenden Winkelschleifer. Die hierbei freiwerdenden
Partikel (Reste anhaftender Form- und Kernsande) besitzen eine
hohe kinetische Energie: Eine Absaugung kann sie nur dann er-
fassen, wenn der Partikelstrahl weitestgehend in Richtung der Er-
fassungseinrichtung gerichtet wird.

Das Pulverbeschichten gehort zu den klassischen Oberflichen-
beschichtungsverfahren im Bereich der Metallbearbeitung und
-verarbeitung; grundsitzlich wird hierbei ein elektrisch leitfihiger
Werkstoff mit Pulverlack beschichtet. Die Zerstiubung des Pul-
verlacks erfolgt mit einer Diise an der Lackierpistole. Vor allem
beim Handauftrag muss mit einer hoheren Belastung der beiden
Staubfraktionen gerechnet werden.

5.4 GroR-, Einzelhandel und Lagerwirtschaft

Messungen zu A- und E-Staub aus Betrieben des Grof3- und
Einzelhandels sowie der Lagerwirtschaft in Deutschland sind in
Tabelle 6 sowie grafisch in Bild 5 dargestellt.

Im Handel und in der Lagerwirtschaft werden eine Vielzahl
von Produkten und Waren umgeschlagen. Zudem werden an ei-
ner Vielzahl von Produkten weitere Tétigkeiten bzw. Arbeiten
wie Sortierungen durchgefiihrt. Beispielhaft sei hier die Sortie-
rung von landwirtschaftlichen Produkten wie Kartoffeln oder
Zwiebeln angefithrt. Neben dem Transport ganzer Paletten von
Waren mit Flurférderzeugen werden die Waren auch von Hand
kommissioniert, dabei gehoben, getragen und umgesetzt.

Neben allgemeinen Gefihrdungen koénnen die Beschiftigten
bei Tétigkeiten mit den verschiedensten Handelsgiitern — chemi-
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Tabelle 6 Uberblick tiber die ermittelten A- bzw. E-Staub-Konzentrationen im GroR und Einzelhandel sowie bei der Lagerwirtschaft.

Staubfraktion Anzahl Messwerte Werte < NWG*
in %

Hoéchste NWG* 50. Perzentil 90. Perzentil 95. Perzentil
in mg/m?3 in mg/m3 in mg/m3 in mg/m3

Branchegruppe
1 Lagerwirtschaft, Abfiill- und Verpackungsgewerbe
E-Staub 86 46,5 0,71 0,33 + 1,654 3,369
A-Staub 123 65 0,25 NWG ! 0,234 + 0,38
2 GroBhandel mit Eisen, Stahl, NE-Metallen, Stahl- und NE-Metallhalbzeug
E-Staub 64 34,4 0,71 0,39 + 5,688 7,44
A-Staub 79 59,5 1,25 NWG ! 0,567 + 0,825 +
3 GroR3- und Einzelhandel, Nahrungsmittel, Agrarerzeugnisse
E-Staub 202 15,3 0,71 2,31 17,14 30,877
A-Staub 183 33,9 1,25 0,255 + 2,201 3,382
4 GroB- und Einzelhandel, mit verschiedenen Baustoffen
E-Staub 50 18 0,71 1 6,5 11,155
A-Staub 78 30,8 1,25 0,31 + 1,266 1,749
5 GroBhandel mit Altmaterialien, Reststoffen und Schrott
E-Staub 95 11,6 0,71 1,615 6,44 11,455
A-Staub 68 41,2 125 0,27 + 0,856 + 1,83
6 GroBhandel mit chemischen Produkten
E-Staub 77 il 0,71 0,785 9,746 18,715
A-Staub 95 43,2 1,25 0,275 + 1,415 1,978
* Liegen Analysenergebnisse unterhalb der jeweiligen NWG, dann geht der Wert der halben NWG in die Statistik ein.
+ Der Verteilungswert liegt unterhalb der hchsten NWG im Datenkollektiv.

NWG ! Die Anzahl der Messwerte unterhalb der analytischen NWG ist groRer als die Zahl der Messwerte, die durch diesen Summenhaufigkeitswert reprasentiert werden. Daher wird fiir

diesen Summenhaufigkeitswert keine Konzentration angegeben.
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Bild 5 A- und E-Staub-Exposition bei GroB3-, Einzelhandel und Lagerwirtschaft. Die Nummerierung der Branchengruppen auf der X-Achse entspricht den Zif-
fern inTabelle 6. Die gestrichelten Linien entsprechen dem ASGW fiir E-Staub von 10 mg/m3 und fir A-Staub von 1,25 mg/m3. Quelle: Autoren

schen Produkten, Altmaterialien, Reststoffen, Schrott, Baustoffen
oder Nahrungsmitteln — zusitzlich gegeniiber A- und E-Staub ex-
poniert sein. Hier sind zudem Belastungen und Gefiahrdungen
aufgrund der toxischen, physikalischen und chemischen Eigen-
schaften dieser Stdube beim Auftreten an entsprechenden Arbeits-
bereichen zu beriicksichtigen.

In den verschiedenen Bereichen des Handels und der Lager-
wirtschaft ist die Belastung der Beschiftigten mit A- und E-Staub,
wie aus den Boxplots (Bild 5) sowie den berechneten Perzentilen
in Tabelle 6 hervorgeht, nicht so hoch wie in den vorher be-
schriebenen Branchengruppen. Die ASGW fiir A- bzw. E-Staub
werden in der Lagerwirtschaft und dem Handel mit Metallen und
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Metallhalbzeugen im 95. Perzentil eingehalten. In den Bereichen
des Grof3handels, in denen verstirkt manuelle Kommissionierun-
gen und Sortierungen durchgefithrt werden, kann es allerdings
auch schon im 90. Perzentil zu Grenzwertiiberschreitungen kom-
men.

Bei Titigkeiten mit staubenden Produkten ist auf eine wir-
kungsvolle Erfassung der entstehenden Stiube zu achten, um ei-
ner Exposition gegeniiber E- bzw. A-Staub frithzeitig entgegenzu-
wirken. Expositionen lassen sich ferner durch die regelmafige
Reinigung (Industriestaubsauger, Nassreinigung) entsprechender
Arbeitsbereiche im Handel und der Lagerwirtschaft wirkungsvoll
reduzieren.
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6 Fazit

Mit dem Staubreport des IFA wird eine umfassende Ubersicht
zu arbeitsbedingten Expositionen von Stiuben im Geltungsbe-
reich des ASGW vorgelegt. Als Schwerpunkt enthélt der Report
Expositionsdaten zu Arbeitsplatzmessungen aus dem MGU. Die
Expositionsdaten sind durch Erlduterungen zum Arbeitsverfah-
ren, zu Tétigkeiten mit Exposition oder zu brancheniiblichen
Schutzmafinahmen erginzt. Der Report soll als Nachschlagewerk
fiir Expositionsdaten dienen. Hierdurch wird ein Arbeitsbereichs-
kataster zur Lenkung priventiver Mafinahmen und zur Expositi-
onsiiberwachung sowie fiir retrospektive Betrachtungen bei der
Ermittlung zuriickliegender Staubbelastungen bei Berufskrank-
heiten-Verdachtsanzeigen zur Verfiigung gestellt. Der Staubreport
liefert aber auch einen Beitrag zur Diskussion von Fachgremien
im Rahmen der Weiterentwicklung des technischen Regelwerkes
zu Stiuben. Fiir die betriebliche Praxis bietet der Report sowohl
Unterstiitzung bei der Gefihrdungsbeurteilung von Stiuben als
auch Orientierung bei der Bewertung von Staubexpositionen. Der
Report kann iiber die Publikationsdatenbank der DGUV [16] als
Druckversion bestellt oder digital heruntergeladen werden. Auch
in der Publikationsdatenbank des IFA [17] ist der Report recher-
chier- und abrufbar. [ ]
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