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. Zusammenfassung

Die Projektgruppe ,Einfaches Malnahmenkonzept® hat dem Fachbereich 4 der
BAUA im Herbst 2004 zwei Papiere mit der Titeln ,Einfaches Malinahmenkonzept
Gefahrstoffe: Handlungshilfe fir die Anwendung der Gefahrstoffverordnung in Klein-
und Mittelbetrieben und ,Einfaches MalRnahmenkonzept Gefahrstoffe: Fachliche
Konzeption® vorgelegt. Die Handlungshilfe enthalt MalRnahmenstrategien fur Stoffe,
fur die bislang keine Arbeitsplatzgrenzwerte festgelegt wurden.

Die zentrale Idee des Einfachen MalRnahmenkonzeptes besteht darin, Stoffe ohne
Grenzwerte gemal ihrer stoffspezifischen Einstufung in Gefahrlichkeitsgruppen ein-
zuteilen und fur diese Stoffe unter zusatzlicher Berucksichtigung des Freisetzungs-
potentials und der am Arbeitsplatz eingesetzten Stoffmenge Mallnahmenpakete zu
konzipieren.

Das Einfache MalRhahmenkonzept verwendet Luftkonzentrationsbereiche als inter-
nen Maldstab der Angemessenheit der Mallhahmenpakete. Die Belastungen am Ar-
beitsplatz sollen die Obergrenzen dieser Luftkonzentrationsbereiche, die hier als
Referenzwerte bezeichnet werden, unterschreiten. Das im Konzept verankerte, aber
nicht explizit dargestellte Schutzniveau wird wesentlich Uber diese Referenzwerte
bestimmt.

Zentrales Thema dieses Berichtes ist die Darstellung und Analyse der empirischen
Zusammenhange von Einstufung und Arbeitsplatzgrenzwerten. Zu diesem Zweck
werden Stoffe, fur die sowohl die Einstufung als auch der Grenzwert offiziell festge-
legt wurden, den definierten Gefahrlichkeitsgruppen zugewiesen. Diese Zuweisun-
gen erfolgen gemaly Einfachen MalRnahmenkonzept fur Dampfe und Staube ge-
trennt. FUr jede Gefahrlichkeitsgruppe wird die zugehorige Verteilung der Grenzwerte
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analysiert und als empirische Verteilungsfunktion beschrieben. Die Grenzwert-
Verteilungen fir die Gefahrlichkeitsgruppen unterscheiden sich in ihrer relati-
ven Lage. Die Grenzwerte innerhalb einer Gefahrlichkeitsgruppe streuen aber
grosso modo uber einen Bereich von zwei bis drei GroRenordnungen. Die Ver-
teilungen verlaufen somit so flach, das sich die Verteilungen benachbarter Gefahr-
lichkeitsgruppen selbst im zentralen 50%-Bereich der Daten teilweise in erheblichem
Ausmal} Uberlappen.

Das Schutzniveau*t|hangt davon ab, ob die Referenzwerte eher im unteren oder obe-
ren Bereich der empirischen Grenzwert-Verteilungen liegen Dieser Zusammenhang
wurde in der vorliegenden Fassung des Einfachen Mallhahmenkonzeptes nicht ana-
lysiert. Auf Basis der hier als Erganzung vorgelegten Auswertung kann gezeigt
werden, dass die Referenzwerte nicht im unteren Bereich der Verteilungen lie-
gen und damit das im Konzept verankerte Schutzniveau insbesondere fur
Dampfe, mit Einschrankungen auch fiir Staube, gering ist. Die Menge/Anzahl der
erfassten Stoffe Das Schutzniveau kann Uber eine Absenkung der Referenzwerte
erhdoht werden. Senkt man die Referenzwerte jedoch deutlich, so wirde ein erhebli-
cher Teil der Stoffe Uberreguliert. Die Erfassung einer sehr hohen Anzahl von Stoffen
ohne konkrete Einschrankung der Realisierbarkeit und Praktikabilitat des Konzeptes
erscheint auf Basis dieser Auswertung nicht moglich. Diese Aussage gilt vice versa.
Es wird die Notwendigkeit gesehen, die konkurrierenden Zielsetzungen ,,Erfas-
sung einer moglichst hohen Stoffanzahl“ und ,,Praktikabilitat“ im Rahmen der
Fortentwicklung des Einfachen MaBnahmenkonzepts angemessen abzuwagen.

Il. Einleitung und Themenstellung

Dieser Bericht bezieht sich auf die Papiere mit den Titeln ,Einfaches MalRnahmen-
konzept Gefahrstoffe: Handlungshilfe fur die Anwendung der Gefahrstoffverordnung
in Klein- und Mittelbetrieben“ und ,Einfaches MalRnahmenkonzept Gefahrstoffe:
Fachliche Konzeption® vom November 2004. In diesen Papieren zum Einfachen
Malinahmenkonzept erfolgt eine R-Satz-abhangige Zuordnung von Stoffen zu soge-
nannten Gefahrlichkeitsgruppen (A, B, C, D und E). Diese Zuordnung erfolgt fur
Dampfe und Staube getrennt.

Fiur die Gefahrlichkeitsgruppen werden spezifische sogenannte ,Luftkonzentrations-
bereiche® vorgeschlagen. Die weniger gefahrlichen Stoffe werden in die Gefahrlich-
keitsgruppe A, die besonders gefahrlichen Stoffe in die Gefahrlichkeitsgruppe E ein-

* In diesem Zusammenhang soll der Begriff ,Schutzniveau” lediglich die Relation zwischen Referenz-
wert und Grenzwerten beschreiben. Uberlegungen zur Relation zwischen Referenzwert und tatsachli-
chen Expositionsbedingungen bleiben an dieser Stelle unbericksichtigt.
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geordnet. Diese Bereiche sind fur Staube und Dampfe unterschiedlich (siehe Tabelle
1). Die angegebenen Bereiche werden in der vorliegenden Fassung des Einfachen
Malinahmenkonzepts nicht spezifisch begrindet.

,Das Einfache MalRnahmenkonzept sortiert die verschiedenen R-Satze in Gefahrlich-
keitsgruppen (A - E) und ordnet in einem weiteren Schritt den Gefahrlichkeitsgruppen
Luftkonzentrationsbereiche zu, die mit steigender Toxizitat niedriger werden. Die Luftkon-
zentrationsbereiche entsprechen den COSHH Essentials [9]. Fir das Einfache Maf3nah-
menkonzept wurde jedoch die Zuordnung von R-Séatzen zu den Gefahrlichkeitsgruppen
analog zum Spalten- und Wirkfaktorenmodell der TRGS 440 gewahlt, um die Konsistenz
zum Risikovergleich von Ersatzldsungen herzustellen [10].“ (Zitat aus ,Einfaches Maf3-
nahmenkonzept Gefahrstoffe: Fachliche Konzeption® Seite 2)

Tabelle 1: Luftkonzentrationsbereiche

Gefahrlichkeitsgruppe Luftkonzentrationsbereich
Staube (mg/m3) Dampfe (ppm)
A 1-10 50 - 500
B 0,1-1 5-50
C 0,01 -0.1 05-5
D 0,001 — 0,01 0,05-0,5

(Zitat aus ,Einfaches MalRnahmenkonzept Gefahrstoffe: Fachliche Konzeption® Seite 2)

Die konkrete Themenstellung dieses Berichtes ist:

() Gefahrstoffe, flr die gleichzeitig Grenzwerte und Legaleinstufungen vorliegen,
in diese Gefahrlichkeitsgruppen einzuteilen, um dann die gruppenspezifischen
Verteilungen von Grenzwerten zu analysieren und zu vergleichen

(Il) die Gefahrlichkeitsgruppen-spezifischen Verteilungen von Grenzwerten mit den
im Einfachen Malinahmenkonzept definierten Luftkonzentrationsbereichen zu
vergleichen; Ziel des Vergleichs ist die Bestimmung des angestrebten grup-
penspezifischen Niveaus der erfassten Stoffe.

lll. Methodik der Auswertung

Gefahrstoff-Liste

Ausgangspunkt der Analyse sind die Stoffe der TRGS 900 (559 Stoffe). 351 Stoffe
der TRGS sind auch legal eingestuft (gemafl Anh. | der RL 67/548/EWG; 28. ATP).
TBTO wurde als Stellvertreter fur die acht identisch bewerteten TBT-Verbindungen
gelistet (358 minus 7).
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Vor dem Hintergrund der formulierten Fragestellungen wurde entschieden, die Qua-
litdt der stoffspezifischen Daten (Grenzwert, Legaleinstufung) nicht zu Uberprifen.
Der einzelne Stoff spielt in dieser Auswertung als solcher keine zentrale Rolle; der
Blickwinkel dieser Auswertung richtet sich auf charakteristische empirische Zusam-
menhange. Diese Auswertung soll die vorliegende Spannweite der Grenzwerte flr
Stoffe mit bestimmten Einstufungen beschreiben. Diese Spannweite wird sich
zwangslaufig aus den verschiedensten Grinden ergeben. Es wird angenommen,
dass diese Vielfalt der Griinde auch bei Neu-Festlegungen von stoffspezifischen Ein-
stufungen und Grenzwerten zum Tragen kommen wurde, so dass es im Rahmen der
hier vorliegenden Auswertung methodisch sinnvoll erscheint, die Ausgangsliste der
Stoffe nicht auf Basis weiterer fachlicher Uberlegungen einzugrenzen.

Die Stoffliste enthalt folgende Merkmale (Excelliste):

Stoffname

Grenzwert in mg/m? bzw. ppm

R-Satze gemal Legaleinstufung

Charakterisierung als Staub oder Dampf

Zuordnung zu den Gefahrlichkeitsgruppen A, B, C, D und E

Staube und Dampfe

Die Ausgangsliste der 351 Stoffe enthalt Staube und Dampfe. Die TRGS 900 nimmt
diesbezuglich keine vollstandige Zuordnung vor. Stoffe, fir die auch eine Angabe
des Grenzwertes in ppm vorlag (206 Stoffe), werden hier ohne weitere Prifung als
Dampfe behandelt. Stoffe, fur die die Angabe E oder A (fir einatembar oder alveo-
lengangig) vorliegt (85 Stoffe), werden ohne weitere Prufung als Staube klassifiziert.
Zu Stoffen, fur die ein Grenzwert im mg/m?3, aber weder eine ppm-Angabe noch eine
E/A-Angabe vorlag, wurde in Datenbanken (RTECS, NIOSH, PHYSPROP online)
nach Schmelzpunkten und erganzenden ppm-Angaben recherchiert.

FUr den Zweck dieser Auswertung wurde es als ausreichend eingeschatzt, Stoffe mit
einem Schmelzpunkt von kleiner als 20° C als Dampfe, Stoffe mit einem Schmelz-
punkt von groRer als 20° C als Staube zu klassifizieren. Fur 50 Stoffe erfolgte die
Zuordnung zu Dampfen und Stauben Uber den Schmelzpunkt. Als Ergebnis dieses
Zuordnungsverfahrens werden im Folgenden 256 Stoffe als ,Dampfe” und 95 Stoffe
als ,Staube” behandelt.
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Gefahrlichkeitsgruppen

Die 256 Dampfe und die 95 Staube werden den Gefahrlichkeitsgruppen A bis E zu-
geordnet (Tabelle 2). Die Zuordnung zu den Gefahrlichkeitsgruppen wird durch die
stoffspezifischen R-Satze bestimmt. Wurden einem Stoff im Rahmen der Legalein-
stufung mehrere R-Satze zugeordnet, die jeweils verschiedene Gefahrlichkeitsgrup-
pen anzeigen, dann wird der Stoff der kritischsten Gefahrlichkeitsgruppe zugeordnet.
FiUr die Zuordnung zu den Gefahrlichkeitsgruppen werden die flir dermale Toxizitat
relevanten R-Satze nicht verwendet (Tabelle 7 im Anhang). Die Gefahrlichkeitsgrup-
pe E, welche CMR-Stoffe enthalt, wird mit Blick auf die Besonderheit dieser Wirk-
endpunkte und der geringen Zahl der Stoffe in diesem Bericht nicht diskutiert (die
Gruppe E fur Dampfe mit 15 Stoffen ist lediglich in Diagramm 4 als Box Plot darge-
stellt).

Tabelle 2: Aufteilung der 351 Stoffe in Gefahrlichkeitsgruppen

Gefahrlichkeitsgruppen Zahl der Stoffe
Dampfe Ohne Unterteilung 256
A 64
B 67
C 67
D 43
E 15
Staube Ohne Unterteilung 95
4
B 21
C 36
D 31
E 3

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgt in EXCEL. Jede Stoffliste enthalt eine bestimmte
Zahl von Gefahrstoffen mit den jeweiligen Grenzwerten. Diese Listen werden nach
zunehmendem Grenzwert sortiert.

Fir jede Stoffliste wird die empirische kumulative Verteilung der Grenzwerte (Sum-
mation der sortierten relativen Haufigkeiten) berechnet, grafisch dargestellt und Uber
einfache Lagemale (Median, 5%- und 95%-Quantil) und Streuungsmalie (Spann-
weite als Relation des 5%- und 95%-Quantils) charakterisiert. Die Grenzwert-
Verteilungen werden auch als Box Plots, die einen knappen, aber informativen Uber-
blick Uber die Symmetrie der Verteilungen geben, dargestellt.
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Ausgewahlte Quantile werden wie folgt berechnet: Bezeichnet man mit n den Stichpro-
benumfang, ist das q%-Quantil der (q/100 x n)-kleinste Wert der Stichprobe. Bei einem
Stichprobenumfang von beispielsweise 76 ist das 25%-Quantil der 19-kleinste Wert
(25/100 x 76 = 19). Falls der Ausdruck (g/100 x n) einen nicht ganzzahligen Wert ergibt,
wird das q%-Quantil als der nachstgréRere Wert der Stichprobe mit seiner zugehdrigen
Merkmalsauspragung (Grenzwert) definiert.

Schutzniveau

Die in Tabelle 1 enthaltenen Luftkonzentrationsbereiche am Arbeitsplatz sind Aus-
gangspunkt zu folgenden Uberlegungen: Aus Risikosicht ist relevant, dass die Be-
lastungen am Arbeitsplatz unterhalb der Obergrenze des jeweiligen Bereiches liegen
sollen. Diese Obergrenze der jeweiligen Bereiche wird hier als gesundheitsbasierter,
gefahrlichkeitsgruppen-spezifischer Referenzwert definiert (im Folgenden ,Referenz-
wert); auf diese Referenzwerte wird in den weiteren Risiko-Uberlegungen Bezug
genommen.

Tabelle 3: Referenzwerte der Gefahrlichkeitsgruppen

Gefahrlichkeitsgruppen Referenzwerte
Staube in mg/m? Dampfe in ppm
A 10 500
B 1 50
C 0,1 5
D 0,01 0,5

Wenn stoffspezifische Grenzwerte groRer als der Referenzwert sind (oder auch
gleich), dann wird der Referenzwert ausreichend protektiv eingeschatzt. Wenn dage-
gen stoffspezifische Grenzwerte kleiner sind als der Referenzwert, dann reicht der
Referenzwert aus gesundheitlichen Erwagungen nicht aus und ist dann unzurei-
chend protektiv. Voraussetzung dieser Uberlegungen ist, dass jeder festgelegte
stoffspezifische Grenzwert als ausreichend protektiv betrachtet wird.

Fir jeden Referenzwert wird das zugehdrige Quantil bestimmt. Der Referenzwert fir
B/Dampfe ist 50 ppm. 50 ppm sind in der zugehorigen Verteilungsfunktion mit einem
Quantilbereich (von 64% bis 72%) verbunden. Der Quantilbereich entsteht, weil hier eine
gehaufte Zahl gleicher Beobachtungen/Grenzwerte vorliegt. Fir die Stoffe, die unterhalb
des unteren Quantil-Bereiches (64%-Quantil) liegen, ist der Referenzwert unzureichend
protektiv. Fur den Stoff, der auf dem 64%-Quantil liegt und fir alle Stoffe mit einem héhe-
ren Quantilwert ist der Referenzwert ausreichend protektiv. Vor dem Hintergrund dieser
Detail-Uberlegungen wird dem Referenzwert die untere Grenze eines Quantilbereiches
zugeordnet. Damit kénnen sich aber aus methodischen Grinden leichte Abweichungen
zur Quantilbestimmung im Box Plot ergeben.
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Fir die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse sind die obigen Detail-
Uberlegungen nicht wesentlich. Grundsatzlich gilt: Das Schutzniveau ist hoch, wenn
das Quantil des Referenzwertes niedrig ist und vice versa. (Hier und im weiteren
Verlauf des Berichtes soll der Begriff ,Schutzniveau® lediglich die Relation zwischen
Referenzwert und Grenzwerten beschreiben. Uberlegungen zur Relation zwischen
Referenzwert und tatsachlichen Expositionsbedingungen bleiben an dieser Stelle
unbericksichtigt.)

Die analysierten Zusammenhange zwischen Einstufung und Grenzwerten gelten fur
die Stoffe, die hier empirisch ausgewertet wurden. Wenn man die Reprasentativitat
der empirischen Daten unterstellt, gelten die Zusammenhange aber auch fur die
Stoffe, fur die noch kein Grenzwert festgelegt wurde.

An dieser Stelle ist erganzend darauf hinzuweisen, dass naturlich die konkrete Risi-
kosituation auch durch die mit bestimmten MalRinahmen verknupfte Belastungsituati-
on am Arbeitsplatz bestimmt ist. Eine diesbezugliche Analyse kann hier nicht erfol-
gen, da im Einfachen Malinhahmenkonzept keine diesbezlglichen inhaltlichen Aus-
fuhrungen erfolgen. Die Gefahrdung nimmt in dem Male zu, in dem der Referenz-
wert Uberschritten wird, sie nimmt in dem Male ab, in dem der Referenzwert unter-
schritten wird.

IV. Ergebnisse

Die vorliegende empirische Auswertung basiert auf einer Liste von Stoffen, flir die
sowohl ein Grenzwert als auch die Legaleinstufung vorliegen. Da sich die Referenz-
werte des Einfachen MalRnahmenkonzepts fur Dampfe und Staube unterscheiden,
wird die Analyse der Daten in dieser Auswertung fur Dampfe und Staube getrennt
durchgefuhrt (256 Dampfe und 95 Staube).

Diagramm 1 enthalt die empirische Verteilung der Grenzwerte flr die 256 Dampfe;
Diagramm 2 die entsprechende Verteilungsfunktion fur die 95 Staube. Die Grenz-
werte der Dampfe verteilen sich Uber 6 bis 7 Grol3enordnungen; die Grenzwerte der
Staube dagegen Uber einen kleineren Bereich von etwa 4 GrolRenordnungen. Die
hochsten Grenzwerte fur Dampfe liegen bei 1000 ppm; die héchsten Grenzwerte fur
Staube bei uber 10 mg/m?®.

Die Zuteilung der Stoffe zu den Gefahrlichkeitsgruppen erfolgte gemafly den Regeln
des Einfachen MalRnahmenkonzepts (Tabelle im Anhang 3). Die CMR-Stoffe der
Gefahrlichkeitsgruppe E werden aufgrund ihrer spezifischen Wirksamkeit in dieser
Auswertung nicht berucksichtigt (fur die Gefahrlichkeitsgruppen A bis D verbleiben
241 Dampfe und 92 Staube).
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Die Grenzwert-Verteilungen der Gefahrlichkeitsgruppen werden als kumulative Ver-
teilungsfunktionen und als Box Plots dargestellt (Diagramme 3 bis 6) und in den Ta-
bellen 4 bis 6 beschrieben. Die Tabellen enthalten die Mediane der Verteilungsfunk-
tionen und erganzend als spezifisches Streuungsmal die Relation des 95%-Quantils
zum 5%-Quantil (Spannweite).

Mediane der Gefahrlichkeitsgruppen

Die Grenzwert-Verteilungen der Gefahrlichkeitsgruppen A bis D fur Dampfe und
Staube unterscheiden sich hinsichtlich ihrer relativen Lage. Tabelle 4 enthalt die Me-
diane der gruppenspezifischen Verteilungen. Der Median der Gefahrlichkeitsgruppe
A/Staube ist nicht aussagekraftig, weil in dieser Stoffgruppe nur 4 Stoffe enthalten
sind.

Tabelle 4: Mediane der Gefahrlichkeitsgruppen

Gefahrlichkeitsgruppe Mediane
mit Stoffzahl

Dampfe A (64) 100

B (67) 20

C (67) 2

D (43) 0,1
Staube A (4) 5

B (21)

C (36) 1

D (31) 0,2

Die Quotienten der nebeneinanderliegenden Mediane fur die dampfférmigen Stoffe
liegen im Bereich einer Groflenordnung (Tabelle 5) und sind insgesamt grol3er als
die Quotienten der nebeneinanderliegenden Mediane fur die Staube. Diese Unter-
schiede der Mediane drucken sich in den kumulativen Verteilungsfunktionen durch
eine entsprechende Verschiebung der Verteilungsfunktion auf der x-Achse, in den
Box Plots durch eine Verschiebung der Boxes und Mediane auf der y-Achse aus.
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Tabelle 5: Quotienten der nebeneinanderliegenden Mediane

Gefahrlichkeitsgruppe Quotienten der Mediane
Dampfe A/B 5
B/C 10
C/D 20
Staube A/B *
B/C
C/D 5

* Nur 4 Stoffe in Gefahrlichkeitsgruppe A

Spannweiten der Grenzwerte in den Gefahrlichkeitsgruppen

Mit Bezug auf die Mediane erkennt man, dass sich die gruppenspezifischen Grenz-
wert-Verteilungen in ihrer relativen Lage unterscheiden. Die Verteilungen verlaufen
aber insofern sehr flach, als sich die Grenzwerte innerhalb der Gefahrlichkeitsgrup-
pen Uber einen weiten Grenzwertbereich verteilen (die x-Achse ist logarithmisch ska-
liert).

Die Spannweite der Grenzwerte wird in Tabelle 6 als Quotient des 95%- und 5%-
Quantils berechnet. Die Spannweiten der Grenzwert-Verteilungen fur die Dampfe
liegen im Bereich von Uber zwei bis Uber drei Grolenordnungen; die entsprechenden
Spannweiten fur die Staube liegen im Bereich von groRer/kleiner zwei Grof3enord-
nungen (Tabelle 6). Die empirischen Verteilungsfunktionen verlaufen entsprechend
flach (Diagramme 3 und 5). Die Spannweiten der gruppenspezifischen Verteilungen
und die aus diesen resultierenden ausgepragten Uberlappungen der Verteilungen fiir
die Gefahrlichkeitsgruppen A bis D werden ggf. in den Box Plots (Diagramme 4 und
6) anschaulicher erkennbar als in den empirischen Verteilungsfunktionen. Sowohl fur
Dampfe als auch fur Staube Uberlappen praktisch alle Quartilsabstéande (d.h. die
zentralen 50% der Werte, die durch die Box symbolisiert werden).
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Tabelle 6: Spannweiten der Grenzwert-Verteilungen

5%-Quantil 95%-Quantil Spannweite*

Dampfe A 2 1000 500

B 0,3 100 333

C 0,005 50 10.000

D 0,005 10 2.000
Staube A 0,1 15 **150

B 0,5 15 30

C 0,04 5 125

D 0,01 1 100

* Spannweite als Quotient des 95%- und 5%-Quantils

** Nur 4 Stoffe in Gefahrlichkeitsgruppe A

Im Vergleich zu den Dampfen sind die Verteilungen fur die Staube etwas steiler und
rutschen naher aneinander. Dieses voneinander abweichende Verteilungsmuster
hangt eng damit zusammen, dass fur Staube, fur die aus fachlichen Grinden hohere
Grenzwerte als ca. 10 mg/m?® abgeleitet werden konnten, diese Grenzwerte in der
Regel aus pragmatischen Grunden nicht offiziell festgelegt werden.

Das Schutzniveau der Referenzwerte fir die Gefahrlichkeitsgruppen

Das Einfache MalRnhahmenkonzept gibt zwecks interner Justierung der MaRnahmen-
pakete ,anzustrebende Bereiche von Luftkonzentrationen am Arbeitsplatz® an (Ta-
belle 1). Aus Risikosicht ist relevant, dass die Belastungen am Arbeitsplatz unterhalb
der Obergrenze der jeweiligen Bereiche liegen sollen. Die Obergrenzen der Bereiche
wurden in Tabelle 3 als Referenzwerte aufgelistet. Diese Referenzwerte sind ge-
sundheitsbasiert und spezifisch fur die jeweiligen Gefahrlichkeitsgruppen. So gilt z.B.
der Referenzwert von 50 ppm als Obergrenze fur die Gefahrlichkeitsgruppe
B/Dampfe. Fehlen stoffspezifische Grenzwerte, so wird den Stoffen dieser Gefahr-
lichkeitsgruppe ersatzweise der Referenzwert von 50 ppm zugeordnet. Die interne
Struktur des Einfachen Malinahmenkonzepts soll dann sicherstellen, dass die Be-
lastung am Arbeitsplatz fur diese Stofe den Wert von 50 ppm nicht Gberschreitet.

Das im Einfachen MalRlhahmenkonzept verankerte Schutzniveau wird hier Gber den
Vergleich der Referenzwerte mit den gruppenspezifischen Verteilungen der Grenz-
werte erfasst. Die Quantile der Referenzwerte in der empirischen Verteilungsfunktion
werden in Tabelle 7 gelistet. Die Lage des Quantils ist ein Mal} fur das jeweilige
Schutzniveau. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die empirischen Verteilungsfunktio-
nen auch fur die Stoffe, fur die noch keine Grenzwerte festgesetzt wurden, repra-
sentativ sind. Das Schutzniveau ist hoch, wenn das Quantil des Referenzwertes
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niedrig ist; das Schutzniveau ist gering, wenn das entsprechende Quantil hoch ist
(siehe auch Methodik).

Tabelle 7: Quantile der Referenzwerte der Gefahrlichkeitsgruppen

Gefahrlichkeitsgruppe Referenzwert Quantil
Dampfe A 500 84%
B 50 64%
C 5 57%
D 0,5 60%
Staube A 10 75%*
B 1 29%
C 0,1 14%
D 0,01 3%

*Nur 4 Stoffe in Gefahrlichkeitsgruppe A

Das im Einfachen MalRnahmenkonzept verankerte Schutzniveau fur Dampfe ist ge-
ring. Je nach Gefahrlichkeitsgruppe sind die Referenzwerte fur einen Stoff ohne
Grenzwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 57% bis 84% nicht ausreichend protektiv.
Das flr Staube verankerte Schutzniveau ist mit Bezug auf die Gefahrdungsgruppen
B bis D hoéher als das Schutzniveau fur Dampfe. Das Schutzniveau fur die Gefahr-
lichkeitsgruppe D/Staube ist besonders ausgepragt (Referenzwert auf dem 3%-
Quantil). Die Referenzwerte sind in die Diagramme eingetragen, so dass auch ein
optischer Eindruck der jeweiligen Schutzniveaus gewonnen werden kann.

V. Diskussion

Eine zentrale Grundidee des Einfachen MalRnahmenkonzeptes ist die These, dass
die Wirkungsstarke von Gefahrstoffen wesentlich von ihrer jeweiligen Einstufung ab-
hangt und sich somit die Wirkungsstarken von Stoffen mit unterschiedlicher Einstu-
fung in einem fur die Belange des Konzeptes ausreichenden Malde unterscheiden.
Die Priufung dieser These ist das Thema der hier vorgelegten empirischen Auswer-
tung. Basis dieser Auswertung ist die Analyse der Grenzwert-Verteilungen der defi-
nierten Gefahrlichkeitsgruppen und der Vergleich dieser Verteilungen mit den im
Einfachen Malknahmenkonzept verankerten Referenzwerten.
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Die Spannweiten der Grenzwert-Verteilungen

Die Mediane der Grenzwert-Verteilungen der Gefahrlichkeitsgruppen unterscheiden
sich fur Dampfe und fur Staube deutlich (Tabellen 4 und 5). Je kritischer die Gefahr-
lichkeitsgruppe (D ist kritischer als A), um so niedriger ist der Median der Verteilung.
Die Mediane fir die verschiedenen Gefahrlichkeitsgruppen zeigen, dass die inhalati-
ve Wirkungsstarke der Stoffe in der Reihenfolge A, B, C und D zunimmt und die zu-
gehorigen Grenzwerte entsprechend kleiner werden.

Die Beurteilung des Zusammenhangs von Einstufung und Grenzwert erfordert den
zusatzlichen Blick auf die Streuung der Grenzwerte: Diese Streuung ist sehr ausge-
pragt. die Spannweiten (hier definiert als Quotient des 95%- und 5%-Quantils) Uber-
streichen grosso modo zwei bis drei Gré3enordnungen von Grenzwerten.

Die grof3en Spannweiten der Grenzwert-Verteilungen sind plausibel, wenn man die
Vielfalt der mdglichen Grunde ins Auge fasst:

» R-Satze sind qualitative oder halb-quantitative Beschreibungen der Toxizitat von
Stoffen.

» Daten zur Wirkungsstarke von Stoffen werden zwecks Zuordnung von R-Satzen
bereits kategorisiert: z.B. wird der R-Satz 48 vergeben, wenn die Dosis fur einen
schweren Schaden im Bereich einer Gro3enordnung liegt.

» R-Satze und Grenzwerte werden nach fachlichen Kriterien vergeben, die nicht im
Detail festgelegt sind (und sich auch nicht im Detail festlegen lassen). Somit kann
eine konsistente Vergabe von R-Satzen und die Festlegung von Grenzwerten nur
mit Einschrankungen sichergestellt werden.

» Die R-Satze und der Grenzwert eines Stoffes mussen nicht auf Basis der glei-
chen toxischen Wirkung des Stoffes festgelegt worden sein.

Das zentrale Ergebnis dieser empirischen Auswertung ist, das der Abstand der Me-
diane der benachbarten Gefahrlichkeitsgruppen deutlich geringer ist als die Spann-
weite der zugehdrigen Grenzwerte. Diese Aussage gilt fir Staube und fur Dampfe.
Dieser Befund wird besonders anschaulich in den Box Plots der Verteilungsfunktio-
nen dargestellt. Dort Uberlappen mit den ,boxes” der benachbarten Verteilungen die
zentralen 50% der Werte der Verteilungen. Diese Auswertung legt somit nahe, dass
die Wirkungsstarke von Gefahrstoffen nur unzulanglich durch deren Einstufung be-
schrieben werden kann.
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Das Einfache MaRnahmenkonzept muss diese ausgepragte Flachheit und Uberlap-
pung der Grenzwert-Verteilungen mit Blick auf die Analyse des verankerten Schutz-
niveaus darstellen und bewerten. Kalberlah (1998) und Brooke (1998) haben ahnlich
strukturierte Daten ausgewertet; ihr Blick war jedoch vorrangig auf Kategorienbildun-
gen (Brooke) oder Lagemalde (Kalberlah) und erst nachrangig auf die Breite der
Verteilungen ausgerichtet. Somit widersprechen sich die vorliegenden Auswertungen
nicht; der jeweils betonte Blickwinkel ist jedoch verschieden.

Das Schutzniveau

Das Einfache MalRnahmenkonzept benennt flr die jeweiligen Gefahrlichkeitsgruppen
Luftkonzentrationsbereiche am Arbeitsplatz. Die Obergrenze dieser Bereiche wird
hier als Referenzwert flr die Analyse des verankerten Schutzniveaus verwendet.
Dieser Referenzwert wird mit der zugehoérigen Verteilungsfunktion verglichen. Das
Schutzniveau ist hoch, wenn das Quantil des Referenzwertes niedrig ist; das
Schutzniveau ist gering, wenn das entsprechende Quantil hoch ist.

Tabelle 7 und die Diagramme geben einen Uberblick tber die Quantile der Refe-
renzwerte. Der Gesamteindruck ist, dass das im Einfachen MalRnahmenkonzept ver-
ankerte Schutzniveau insgesamt gering ist. Diese Aussage bezieht sich auf die Lage
der Referenzwerte und gilt uneingeschrankt fur die Dampfe, mit Einschrankung auch
fur die Staube. Fur die Dampfe sind die Referenzwerte je nach Gefahrlichkeitsgruppe
mit einer Wahrscheinlichkeit von 57 bis 84% nicht ausreichend protektiv. Das
Schutzniveau bei den Stauben ist héher als bei den Dampfen (Quantile der Refe-
renzwerte: 29% fur B, 14% fur C und 3% fur D).

Das Einfache MalRnahmenkonzept enthalt nicht die Information, in welchem Umfang
bestimmte MaRnahmenpakete die Exposition am Arbeitsplatz senken. Ein Vergleich
der Referenzwerte mit Schutzstufen-konformen Belastungen am Arbeitsplatz ist so-
mit nicht moglich. Sind die tatsachlichen Belastungen am Arbeitsplatz deutlich gerin-
ger als die Referenzwerte, so erhdht sich natlrlich das konkrete Schutzniveau in ent-
sprechender Weise.

Das Einfache Malinahmenkonzept enthalt keine Darstellung und Diskussion des
verankerten geringen Schutzniveaus fur Dampfe. Wirde man aus Grunden des Ar-
beitsschutzes ein deutlich hoheres Schutzniveau einstellen wollen, so mussten die
Referenzwerte fur Dampfe wegen der Spannweite der Grenzwert-Verteilungen zu-
mindest um eine Groflenordnung gesenkt werden; gleichzeitig wurde ein wachsen-
der Anteil von Dampfen (ohne Grenzwert) mehr oder weniger deutlich tberreguliert.
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Ein sehr hohes Schutzniveau kdnnte die Umsetzbarkeit des Einfachen MaRnahmen-
konzeptes in Frage stellen. Diese Aussage gilt vice versa. Die konkrete fachliche und
politische Abwagung von Sicherheitsniveau und Praktikabilitat sollte bei der Weiter-
entwicklung des Einfachen MalRnahmenkonzepts geleistet werden.

Gute Konzepte sind in aller Regel auch einfach strukturierte Konzepte. In diesem
Zusammenhang ware zu prufen, ob die Zuordnung der Stoffe zu den neu definierten
Gefahrlichkeitsgruppen sachlich erforderlich ist, oder ob nicht die bereits vorliegende
Zuordnung der Stoffe zu Gefahrensymbolen eine gleichwertige Funktion erfullt. Fer-
ner ware zu prufen, ob die getrennte Behandlung von Stauben und Dampfen zwin-
gend ist und ob die Festlegung unterschiedlicher Schutzniveaus fur Staube und
Dampfe Sinn macht. Diese letztgenannten Fragen werden in einem zweiten Bericht
bearbeitet.

Anette Braasch

(statistische Auswertung der Daten)

Norbert Rupprich
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Vil. Anhang

Tabelle 7: Besonders haufige und relevante R-Satze und deren Zuordnung zu Kategorien verschiede-
ner Klassifizierungssysteme

R-Satz | Definition der R-Satze COSHH |ECETOC| Gefah- | BAUA*
ren-
Symbol
36 Reizt die Augen A Low Xi A
37 Reizt die Atmungsorgane C Low Xi A
38 Reizt die Haut A Low Xi -
41 Gefahr ernster Augenschaden C Mod Xi B
34 Verursacht Veratzungen C Mod C C
35 Verursacht schwere Veratzungen C Mod C C
20 Gesundheitsschadlich beim Einatmen B Low Xn B
21 Gesundheitsschadlich bei Bertihrung mit der Haut B Low Xn -
22 Gesundheitsschadlich beim Verschlucken B Low Xn B
23 Giftig beim Einatmen C Mod C
24 Giftig bei Berlhrung mit der Haut C Mod -
25 Giftig beim Verschlucken C Mod T C
26 Sehr giftig beim Einatmen D High T+ D
27 Sehr giftig bei Berlihrung mit der Haut D High T+ -
28 Sehr giftig beim Verschlucken D High T+ D
48/20 | Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesund- C Mod Xn C
heitsschaden bei langerer Exposition durch Einat-
men
48/21 | Gesundheitsschadlich: Gefahr bei ernster Ge- C Mod Xn -
sundheitsschdden bei langerer Exposition durch
Beruhrung mit der Haut
48/22 | Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesund- C Mod Xn C
heitsschaden bei langerer Exposition durch Ver-
schlucken
48/23 | Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei D High T D
langerer Exposition durch Einatmen
48/24 | Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei D High T -
langerer Exposition durch Berlihrung mit der Haut
48/25 | Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei D High T D

langerer Exposition durch Verschlucken

Fulnote: Die Spalte ,BAUA® enthalt die Gefahrlichkeitsgruppen A bis D, auf die in diesem Bericht
Bezug genommen wird.
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Kumulative Haufigkeit

Diagramm 1

Empirische Verteilung der Grenzwerte fur 256 Dampfe

0,9 1

0,8 1

0,7

0,6 1

0,5

0,4

0,3 1

0,2

0,1

0,0001

0,001

0,1

10

100

1000

Ppm



Kumulative Haufigkeit

Diagramm 2

Empirische Verteilung der Grenzwerte fur 95 Staube
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Kumulative Haufigkeit

Diagramm 3

Gefahrlichkeitsgruppen der Dampfe:

Darstellung als Verteilungsfunktion
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Diagramm 4 Gefahrlichkeitsgruppen der Dampfe: Darstellung als Box-Plot
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Kumulative Haufigkeit

Diagramm 5

Gefahrlichkeitsgruppen der Staube:

Darstellung als Verteilungsfunktion

Referenzwert (4) und Quantile
0.9 || "AT 10 ppm >75 %
B: 1 ppm 29 %

0.8 C: 0,1ppm 14 %

’ D: 0,01 ppm 3%
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 T T L L L L

0,0001 0,001 100 1000

mglm3



mg/m3

Diagramm 6 Gefahrlichkeitsgruppen der Staube: Darstellung als Box-Plot
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