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Problemstellung: In vielen Fällen beschränkt sich die Ermittlung von Expositionen in der
Prävention und bei Berufskrankheiten auf die Feststellung mittlerer oder maximaler Wer-
te. Dieses kann für alle Beteiligten unbefriedigend sein. Wenn epidemiologische Dosis-
Wirkungsbeziehungen bekannt sind, kann eine quantitative Ermittlung zur Häufigkeits-
verteilung physikalischer und chemischer Expositionen sinnvoll sein. Im Rahmen dieser
Arbeit war zu prüfen, ob statistische Verfahren der Probabilistik eine Möglichkeit zur Ver-
besserung der Expositionsbeschreibung und somit der medizinischen Beurteilungs-
grundlage darstellen können.

Methode: Die Arbeiten umfassten die Entwicklung eines
systematischen Vorgehens zur Ermittlung umfangreicher
chemischer Expositionen an einem Arbeitsplatz (Abb.1)
und deren exemplarische Anwendung auf Standardtä-
tigkeiten im Gesundheitsdienst. Zur Beschreibung der
Schadstoffverteilung im Arbeitsbereich wurde ein „1-Zo-
nen-Modell” unter Annahme homogener Vermischung ge-
wählt /1,2/. Durch Ermittlungen zur Variabilität der Ex-
positionsparameter am Arbeitsplatz wurde eine Daten-
grundlage zur Anwendung probabilistischer Verfahren
geschaffen. Die Anwendung dieser Berechnungsverfah-
ren /3/ umfasste die zufällige Auswahl von jeweils
1000 Eingangsdatensätzen pro Modellrechnung aus
den ermittelten Verteilungen der Expositionsparameter
und die Auswertung und Beurteilung der Häufigkeitsver-
teilungen der berechneten Stoffkonzentrationen in der Luft
anhand einer Software für probabilistische Risikomodel-
le (@RISK, Palisade Inc.).

Ergebnisse: Bei den betrachteten Arbeitssituationen aus dem Gesundheitsdienst, spe-
ziell der Krankenpflege in Stationen und Operationsbereichen, konnten Expositionsmo-
delle für die meisten Standardtätigkeiten aufgestellt werden (Tabelle 1). Die Beschrei-
bung der emittierenden Stoffquellen erfolgte entweder über die Bilanzierung des Ver-
brauches bei der dokumentierten Tätigkeit, über bekannte Emissionsgleichungen in /1/,
über die Verwendung von Expertenwissen zum Material-Verbrauch und über die Ver-
brauchsschätzung über Leitkomponenten /4,5/. Die arbeitsorganisatorischen Rah-
menbedingungen dieser Tätigkeiten waren zuvor durch Befragungen von Beschäftigten
und Ermittlungen vor Ort erfasst worden und ermöglichten die Festlegung der Spann-
weite und Verteilung der in die Modelle eingehenden Parameter (z.B. Verbrauchswer-
te, behandelte Flächen, Arbeitszeit, Raumvolumen, Luftwechsel, Frischluftstrom etc.). Die
variablen Parameter wurden über Gleich-, Dreiecks-, Normal-, Lognormal-Verteilungen
usw. beschrieben, wobei aufgrund fehlender Angaben manche Verteilungen geschätzt
werden mussten. Die Berechnungen mit dem Programm @RISK lieferten für die zu beur-
teilenden, teilweise über mehrere Jahrzehnte reichenden Expositionsszenarien eine Rei-
he von lognormalen Expositionsverteilungen je Gefahrstoff und Standardtätigkeit, von
denen einige zur aldehydischen Flächendesinfektion (Tab.1, Nr.5) exemplarisch in 
Abb. 2 dargestellt sind.
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Folgerungen: Die hier vorgestellte Methode führt zu strukturierten, umfangreichen Ex-
positionsinformationen, die differenziertere Aussagen zulassen als aufgrund von mittle-
ren Expositionsannahmen oder „Worst Case”- Annahmen. Sie kann als Berechnungs-
modell schnell an ähnliche Arbeitssituationen angepasst werden und ist vielfältig ein-
setzbar, sofern die benötigten Informationen zu den zu beurteilenden Tätigkeiten oder
Arbeitsplätzen vorliegen. Die berechneten Expositionen liegen in einem ähnlichen Wer-
tebereich wie die gemessenen (Abb.2). Im vorliegenden Fall konnten trotz eines sehr
hohen Ermittlungsaufwandes einzelne Tätigkeiten nicht modelliert werden, da weder
die Arbeitsverfahren noch die arbeitsorganisatorischen Rahmenbedingungen von den
befragten Beschäftigten ausreichend beschrieben werden konnten. Bei den erhobenen
Daten zu Expositionsparametern konnte deren Repräsentativität für die in die Ermittlung
eingebundenen Unternehmen angenommen werden. Es fehlen aber bis heute bran-
chenbezogene repräsentative Daten zur Verteilung und zur Spannweite wesentlicher Ex-
positionsparameter (Raumgröße, Lüftungsdaten, tätigkeitsbezogene Arbeits- und Expo-
sitionszeiten, usw.) und insbesondere ausreichend detaillierte Daten zu den Stoffquel-
len. Da die ermittelten Expositionsdaten in Begutachtungs- und Verwaltungsverfahren ge-
nutzt werden sollen, muss das probabilistische Ermittlungssystem von den Gutachtern
und der Rechtssprechung akzeptiert werden. Bisher spielt die Variabilität von Exposi-
tionen weder in der praktischen Prävention, z.B. bei der Überprüfung von Grenzwert-
einhaltungen, noch im Berufskrankheitenverfahren eine große Rolle. Daher sollte dieses
Verfahren, dass die Expositionsvariabilität berücksichtigt, mit den entsprechenden An-
wenderkreisen abgestimmt werden. /6/.
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Abb. 1: Ablauf der probabilistischen
Ermittlung beruflicher Expositionen

Tab.1: Betrachtete Tätigkeiten und ihre Modellierung

Abb. 2: Verteilung von Expositionen bei der aldehydischen Flächendesinfektion: Vergleich von Modell-Daten (rot) 
mit Messdaten (schwarz). 
(1) Berechnung aus vier Szenarien: OP- und Nebenraum-Desinfektion, jeweils bei natürlicher und technischer Lüftung. 
GM = 0,0638, GSD = 6,2978. 
(2) Szenario OP-Desinfektion, natürliche Lüftung. GM = 0,6175, GSD = 1,6675.
(3) Messungen Bau-Berufsgenossenschaften /7/, Desinfektion in OP-Sälen, natürliche und technischer Lüftung; GM = 0,6135, 
GSD = 3,6834. 
(4) Messungen Bau-BGen /7/, Rahmenbedingungen ähnlich zu (1). GM = 0,1991, GSD = 3,5951. 
(5) Verteilung aus Messdaten der franz. Datenbank COLCHIC: Formaldehyd-Belastung in Operationsbereichen von Arztpraxen,
Lüftung unbekannt. GM = 0,07, GSD = 4,3.
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