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Alveolarluft

Vollblut

Plasma

Serum

Erythrozyten

Urin

(Haare, Fäzes, Fettgewebe)

Methode um zu überprüfen, ob die

Luftgrenzwerte eingehalten werden?

Probenmaterial
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Biologischer Arbeitsstoff-Toleranzwert (BAT-Wert)

Höchstzulässige Quantität eines Arbeitsstoffes, seines 

Metaboliten oder einer dadurch ausgelösten Norm- 

abweichung eines biologischen Indikators, die bei 

Exposition von 

    8 Stunden täglich bzw.  40 Stunden wöchentlich 

in der Regel auch langfristig keine Gesundheitsschäden 

bewirkt

Grenzwerte

Einsatz des Biomonitoring



Biologische Arbeitsstofftoleranz-(BAT) Werte

(...höchstzulässige ... Arbeitsstoff bzw. Arbeitsstoffmetaboliten oder die dadurch 

ausgelöste Abweichung eines biologischen Indikators von seiner Norm ...)

Tolerabel erscheinen Veränderungen, die auch langfristig

◼ zu keiner Störung des Funktionsablauf führen

◼ nach Beendigung der Expostion reversibel sind

◼ die Empfindlichkeit gegenüber anderen äußeren 

Einflüssen nicht verstärken

◼ die Nachkommenschaft nicht gefährden

Einsatz des Biomonitoring



Wiederholte Messung von Fremdstoffen, 

deren Metabolite 

oder durch die Exposition induzierten biochemischen Veränderungen 

zur Überwachung der Exposition

Einsatz des Biomonitoring



Alte GefStoffV: §18 Überwachungspflicht 

(1) Ist das Auftreten eines oder verschiedener gefährlicher Stoffe …

ist zu ermitteln, ob die Maximale Arbeitsplatzkonzentration, 

die Technische Richtkonzentration 

oder der Biologische Arbeitsplatztoleranzwert unterschritten

oder die Auslöseschwelle überschritten sind. 

Einsatz des Biomonitoring

bis 2004 gültig





§ 6 Pflichten des Arztes oder der Ärztin

(1) 

(2) Biomonitoring ist Bestandteil der arbeitsmedizinischen Vorsorge,

soweit dafür arbeitsmedizinisch anerkannte Analyseverfahren und geeignete Werte zur

Beurteilung zur Verfügung stehen.

Verordnung zur arbeitsmedizinischen

Vorsorge (ArbMedVV)
ArbMedVV

Ausfertigungsdatum: 18.12.2008/Novellierung: 16.10.2013 

Einsatz des Biomonitoring



3.1 Voraussetzungen

Biomonitoring unterliegt als Ausübung der 

Heilkunde den Bestimmungen des ärztlichen 

Berufsrechts. 

Danach sind die Beschäftigten, die sich einem 

Biomonitoring unterziehen, vorher umfassend 

über die Durchführung, die Zielsetzung und 

Verwendung der Analysenergebnisse 

aufzuklären.

AMR 6.2



AMR 6.2



Rechtliche Grundlagen des 

arbeitsmedizinischen Biomonitoring

Ärztliche Schweigepflicht

(§ 203 StGB Verletzung von Privatgeheimnissen und § 1 ASiG)

Biomonitoring-Befunde sind individualmedizinische Befunde

Die zur Befundinterpretation erforderlichen Informationen 

unterliegen per se der ärztlichen Schweigepflicht

Negative Sanktionen durch den Arbeitgeber bei Personen 

mit hohen Werten wären nicht auszuschließen

Einsatz des Biomonitoring
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UK, USA

exposure assessment

(vorwiegend)*

Primär Verantwortlicher:

Industrial Hygienist

Deutschland

Individuelles 

exposure assessment

risk assessment

Gesundheitsschutz

Primär Verantwortlicher:

Betriebsarzt

*ICOH-SCOT: BOHARA, Toxicology Letters 2010

Einsatz des Biomonitoring



ACGIH (USA): Biological Exposure Indices (BEI)

SCOEL (EU): Biological Limit Values (BLV)



Präzise ist Sollwert ± Standardabweichungen

Externe Qualitätssicherung 
arbeitsmedizinisch toxikologischer Analysen

Beispiele

Parameter Probe  Sollwert Toleranz-      Mittelwert der   Erfolgs-
    (µg/l)   bereich       Ringversuchs-   quote

                  (µg/l)          teilnehmer        (%)
  (µg/l)

Blei (Blut)     A      374 316 - 432    370              65
    B           608 518 - 699    585

PCP (Serum)      A       32,0 24,8 - 39,3    30,6              39
     B       47,8 37,4 - 58,1    45,8

Biologische Parameter (Biomarker)



• Lässt eine scharfe Grenze zwischen 

gefährdend und nicht gefährdend nicht zu

• Präzise ist Sollwert ± Standardabweichungen

• Individualwert, der medizinisches Wissen erfordert 

und der ärztlichen Schweigepflicht unterliegt

 Rechtsverbindlicher Grenzwert oder 

 Instrument der Arbeitsschutzes?

Biologische Parameter (Biomarker)

Drexler 2005



Beispiel: Anorganisches Quecksilber

Erster BAT-Wert (1982) 200 µg/l Urin

Absenkung (1997) auf 100 µg/l Urin

Absenkung (2005) auf 30 µg/l Urin

Änderung (2007)                     25 µg/g Kreatinin

Biologische Parameter (Biomarker)





Der BAT-Wert beschreibt die arbeitsmedizinisch-toxikolo-

gisch abgeleitete Konzentration eines Arbeitsstoffes, seiner 

Metaboliten oder eines Beanspruchungsindikators im 

entsprechenden biologischen Material, bei dem im 

Allgemeinen die Gesundheit eines Beschäftigten nicht 

beeinträchtigt wird, auch bei Exposition über das 

Arbeitsleben. BAT-Werte beruhen auf einer Beziehung 

zwischen der äußeren und inneren Exposition oder 

zwischen der inneren Exposition und der dadurch 

verursachten Wirkung des Arbeitstoffes. Dabei orientiert 

sich die Ableitung des BAT-Wertes an den mittleren 

inneren Expositionen. 

Definition MAK und BAT-Werte-Liste seit 2007



Schwefelkohlenstoff in der Luft [ppm]
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen äußerer und innerer Belastung bei 351 beruflich gegenüber 
Schwefelkohlenstoff exponierten Arbeitnehmern (modifiziert nach Drexler et al. 1994)

Beispiel: Schwefelkohlenstoff
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen äußerer und innerer Belastung bei 351 beruflich gegenüber 
Schwefelkohlenstoff exponierten Arbeitnehmern (modifiziert nach Drexler et al. 1994)

Beispiel: Schwefelkohlenstoff



Der BAT-Wert ist überschritten, wenn bei mehreren 

Untersuchungen einer Person die mittlere Konzentration

des Parameters oberhalb des BAT-Wertes liegt;  

Definition MAK und BAT-Werte-Liste seit 2007

Definition MAK und BAT-Werte-Liste seit 2007



Messwerte oberhalb des BAT Wertes müssen 

arbeitsmedizinisch-toxikologisch bewertet 

werden. 

Aus einer alleinigen Überschreitung des BAT-

Wertes kann nicht notwendigerweise eine 

gesundheitliche Beeinträchtigung abgeleitet 

werden. 

Definition MAK und BAT-Werte-Liste seit 2007



Biologische  Werte

XI. Bedeutung und Benutzung von BAT-Werten und Biologischen 
Leitwerten

Definition

(…)

Aus einer alleinigen Überschreitung des BAT-Wertes kann nicht 
notwendigerweise eine gesundheitliche Beeinträchtigung abgeleitet 
werden. * Dies gilt nicht für akut toxische Effekte, die zu keinem 
Zeitpunkt toleriert werden dürfen. Hinweise zur akuten Toxizität 
finden sich in den einzelnen Stoffbegründungen. Weiterhin werden 
Stoffe, deren BAT-Wert auf eine akute Toxizität abzielt, in der MAK-
und BAT-Werte-Liste mit einer entsprechenden Fußnote 
gekennzeichnet („Ableitung des BAT-Wertes als Höchstwert wegen 
akut toxischer Effekte“).

(z.B. Acetylcholinerstasehemmer, CO, Met-Hb-Bildner, Vitamin-K-Antag.)

Definition MAK und BAT-Werte-Liste seit 2007
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Biomonitoring ist Bestandteil der betriebsärztlichen 

Aufgaben nach § 3 Arbeitssicherheitsgesetz (ASiG). 

und ist, soweit dafür arbeitsmedizinisch anerkannte 

Analyseverfahren und geeignete Werte zur Beurteilung 

zur Verfügung stehen, nach § 6 Abs. 2 ArbMedVV 

Bestandteil der arbeitsmedizinischen 

Vorsorgeuntersuchungen. Die Feststellung, ob 

Biomonitoring notwendig ist, trifft der Arzt nach § 7 

ArbMedVV. Die Erkenntnisse aus dem Biomonitoring 

fließen in die Gefährdungsbeurteilung ein.

ArbMedVV



Die Bedeutung von Biomonitoring

-Ergebnissen für die Regulation Beispiel 1
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BGW für Blei: 150 µg/l Blut



Greiner A., Göen T., Drexler H., 2017 

Biomonitoring Blei – zeitlicher Verlauf

Ergebnisse 

der Blei-Analytik

am IPASUM

2009-2016
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Greiner A., Göen T., Drexler H., 2017 

Biomonitoring Blei – zeitlicher Verlauf

Ergebnisse 

der Blei-Analytik

am IPASUM

2009-2016

(Firma X)



ASiG 12.12. 1973

…

§ 3 Aufgaben der Betriebsärzte

…

2. die Arbeitnehmer zu untersuchen, 

arbeitsmedizinisch zu beurteilen und zu beraten 

sowie die Untersuchungsergebnisse zu 

erfassen und auszuwerten,

ASiG



Gefährdungsbeurteilung nach GefStoffV



Angebot einer Blutbleibestimmung nach Aufklärung

Befundmitteilung und Besprechung

Auswertung der Ergebnisse

ArbMedVV

Kommunikation der Ergebnisse
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Angebot einer Blutbleibestimmung nach Aufklärung

Befundmitteilung und Besprechung

Auswertung der Ergebnisse

ArbMedVV

Kommunikation der Ergebnisse



AMR 11.1



… Eine ausreichende Beurteilungsgrundlage ist anzunehmen, wenn 

AMR 11.1



Beispiel 1



…

…

Schutzmaßnahmen nach GefStoffV







▪ https://www.ruv.de/static-files/ruvde/images/ratgeber/StaticFiles_Auto/14_08_2015_490128943_

▪ ContentBlock_Image.jpg

Die Bedeutung von Biomonitoring

-Ergebnissen für die Regulation Beispiel 2
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-Ergebnissen für die Regulation Beispiel 2



Die Bedeutung von Biomonitoring

-Ergebnissen für die Regulation Beispiel 2

Einstufung und Unterteilung von fortpflanzungsgefährdenden 

(reproduktionstoxischen) Arbeitsstoffen

§ 10a. (1) Als fortpflanzungsgefährdende 

(reproduktionstoxische) Arbeitsstoffe im Sinne des 4. 

Abschnittes des ASchG gelten jedenfalls Arbeitsstoffe, die

in Anhang VI (fortpflanzungsgefährdende 

(reproduktionstoxische) Arbeitsstoffe) genannt sind oder

… 

kann das Kind im Mutterleib schädigen,

Rechtsvorschrift für Grenzwerteverordnung 2018, Fassung vom 02.04.2019



Die Bedeutung von Biomonitoring

-Ergebnissen für die Regulation Beispiel 2

…-



PCB in einer Universität



3  Monochlorphenyle (Nr. 1 - 3)

12 Dichlorphenyle (Nr. 4 -15)

24 Trichlorphenyle (Nr. 24 -39)

...

1 Decachlorphenyl (Nr. 209)

PCB – Polychlorierte Biphenyle
Gemisch aus 209 Einzelverbindungen: PCB 1 bis PCB 209

1 - 10  Chloratome (zusammen 209 mögliche Kongenere)



Transformatorenöl   

Dielektrikum von Kondensatoren

Hydraulikflüssigkeit

Wärmeüberträger

Öle für Gasturbinen

Schneide- und Bohröle in der Metallbearbeitung

Schmieröl

Imprägniermittel in der Elektroindustrie

Weichmacher in Kunststoffen, Lacken und Kitten, 

Wachsen, Klebstoffen

Zusatz zu Nagellack und Textilien

PCB – Polychlorierte Biphenyle
ab 1929 in größeren Mengen produziert 

Gesamtproduktion bis 1989 etwa 1,5 Millionen Tonnen

vielfältige Verwendung u.a. als: 

Flammschutzmittel
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https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwianf_I_bndAhXIa1AKHWZhBNMQjRx6BAgBEAU&url=https://www.fau.de/2017/11/news/veranstaltungen/tag-der-technischen-fakultaet/&psig=AOvVaw0S6xLOP0vxZlFi650MkKtY&ust=1536996840296873


PCB-Anreicherung in Nahrungskettten

Meerwasser

0,000 002 mg/l

Sediment

0,10 mg/l

Plankton

10 mg/kg Fett

Fische

1-35 mg/kg Fett

Seevögel

110 mg/kg Fett
Meeressäuger

160 mg/kg Fett

Süßwasser bis

0,000 03 mg/l



PCB-Belastungen

Nahrung [µg/kg]
(vorwiegend 

hochchlorierte PCB)

Kartoffeln 3

Backwaren 4

Obst, Gemüse 5

Eier 9

Fleisch, Fisch 20

Milchfett 36

Luft 0,0001 – 3 µg/m³
(vorwiegend 

niederchlorierte PCB)

(Hautkontakt)

Gesamtaufnahme

derzeit: 0,7 bis 2 µg/Tag

1980: ca. 2 bis 7 µg/Tag

Frauenmilchfett  [µg/kg]

80er Jahre: ca. 1500

1990: ca. 1000

derzeit: ca.   400

Gesamtaufnahme

derzeit: 3 µg/kg/Tag

1980: 10 µg/kg/Tag



Luftgrenzwert



Luftgrenzwert



Schwangerschaftskategorie



Schwangerschaftskategorie

https://bnn.de/wp-content/uploads/2016/11/PCB-am-KIT-860x573.jpg



Luftmonitoring und Biomonitoring

Überwachung von

Kollektiven

Überwachung von

Individuen

(Nachweis in Blut,Urin…)





Auszug aus: BAT-Addendum

Fazit:

Aus den oben beschriebenen Daten und Berechnungen ergibt 

sich, dass bis zu einer Konzentration von 3,5 µg PCB-

Indikatorkongenere/L Plasma eine fruchtschädigende 

Wirkung nicht anzunehmen ist.

DFG Senatskommission, 2018







N: 188 Frauen bzw. Schwangere 

Alter:   16 – 45 Jahren, 

Zeitraum: 2009 bis 2018 

Exposition: Innenraumluft ([potentiell] PCB-kontaminiert)

Labor: IPASUM der FAU

Summe der 6 Indikatorkongenere*:

Median: 0,36 µg/L Plasma 

95. Perzentil: 1,39 µg/L Plasma 

Minimum: unterhalb der NG  

Maximum: 2,95 µg/L 

*Indikatorkongenere: (PCB28, PCB52, PCB101, PCB138, PCB153 und PCB180)

Göen und Drexler, 2018

Beispiel 2



Beispiel 2

Allgemeine Gefährdungsbeurteilung gemäß Mutterschutzgesetz 

Für Frauen, die in PCB-kontaminierten Gebäuden in Höhe des 

Arbeitsplatzgrenzwertes arbeiten, liegt keine unverantwortbare 

Gefährdung vor. 

Es besteht für Beschäftigte das Untersuchungsangebot von 

PCB im Serum, um auszuschließen, dass aufgrund außerberuflicher 

Belastung bereits eine so hohe PCB-Belastung vorliegt, die keinen 

weiteren PCB-Eintrag mehr als verantwortbar erscheinen lässt.
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Einleitung 1998 schnell alt. Geschichte. 

Weltweit häufigstes BMAS

C2

Ceiling

DEF

Gefstoffv alt

Informationelle Selbstbestimmung gg

Arbmedvv 6.2 heilkunst schweigepflicht

Paradigmawechsel



Duales System im Arbeitsschutz

Länder:

Einhaltung des

Art. 2 GG 

u.a. „Recht 

auf körperliche

Unversehrtheit“ 

UV-Träger

SGB VI:

mit allen ge-

eigneten Mitteln

die Verhütung

arbeitsbedingter 

Gesundheitsgefahren

Aufsicht

Gesundheits-

schutz am

Arbeits-

platz



(2) Darüber hinaus ist Biomonitoring sinnvoll 

bei Tätigkeiten,

…Hautkontakt

…oraler Aufnahmeweg

…lange biologische Halbwertszeiten

…Exposition gegenüber krebserzeugenden…Stoffen

…luftmesstechnisch schwer erfassbar

…körperliche Arbeit

…alternative Arbeitszeitmodelle

AMR 6.2



Beispiel Dimethylformamid

inhalative Aufnahme:

MAK 15 mg/m³, 8 h, 10 m³ (>20l/min)
=> maximale Aufnahme: 150 mg

Indikation: Exposition gegenüber  hautresorbierbaren

Arbeitsstoffen



inhalative Aufnahme:

MAK 15 mg/m³, 8 h, 10 m³ (>20l/min)
=> maximale Aufnahme: 150 mg

dermale Aufnahme:

1 Tropfen ~ 50 mg => 3 Tropfen
=> Aufnahme: 150 mg

Beispiel Dimethylformamid

Indikation: Exposition gegenüber  hautresorbierbaren

Arbeitsstoffen


