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Historie der Arbeitsplatzgrenzwerte



DFG
„MAK-Kommission“

BMAS

AGS

Vorschläge für Grenzwerte

Aufnahme in die
TRGS 900, 903, 910

Arbeitsmedizinische Grenzwerte in Deutschland



„MAK Kommission“



MAK-Wert

BAT

EKA

TRK

Grenzwerte am Arbeitsplatz im 20. Jahrhundert

DFG Senatskommission zur Prüfung
gesundheitsschädlicher Arbeitsstoffe

(„MAK Kommission)

Ausschuss für Gefahrstoffe (AGS)
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Expositionsäquivalent krebserzeugender Arbeitsstoffe
(EKA)

Beziehung zwischen der Stoffkonzentration eines
krebserzeugenden Arbeitsstoffs in der Arbeitsluft und der
erwarteten Stoff- bzw. Metabolitkonzentration im
biologischen Material exponierter Personen.
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Historisch:
TRK – Technische Richtkonzentration

Die Technische Richtkonzentration (TRK-Wert) gibt die
Konzentration
eines Stoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in
der Luft am Arbeitsplatz an, die nach Stand der
Technik maximal erreicht werden darf. Der TRK-Wert soll
das Risiko eines Gesundheitsschadens minimieren, da
auch bei eingehaltenem TRK-Wert eine Beeinträchtigung
der Gesundheit des Menschen nicht ausgeschlossen ist.
Dabei gelten die TRK-Werte für Personen, die gesund und
im erwerbsfähigen Alter sind.



Luftgrenzwerte
1. MAK
2. AGW
3. ERB
4. OEL
5. IOEL
6. BOEL
7. DNEL
8. DMEL

Grenzwerte am Arbeitsplatz im 21. Jahrhundert

DFG
AGS

SCOEL
EU Parlament

Industrie

DFG
AGS
SCOEL
AGS

Biomonitoringgrenzwerte
1. BAT
2. BGW
3. BLV
4. Äquivalenzwerte



Ableitung aus Erfahrungen beim Menschen

Studien an Freiwilligen unter kontrollierten Bedingungen

akute Effekte nach  einmaliger Exposition

irritative oder zentralnervös dämpfende Wirkungen als kritische Effekte.

Arbeitsmedizinische Untersuchungen und epidemiologische Studien

Zu berücksichtigen
Studienansatz,
Analytik, Messstrategie ,
Mischexpositionen,
Beachtung von Bias und Confounding

.

Grenzwerte am Arbeitsplatz - DFG



Ableitung aus tierexperimentellen Untersuchungen

Problematik
der Speziesübertragung
eingeschränkten Gruppengrößen

Vorteile
genaue Expositionscharakterisierung,
ausgedehnten Untersuchungsumfang
Möglichkeit, eine Dosis-Wirkungsbeziehung und NOAELs zu erfassen.

Zur Übertragung einer oralen Dosis aus einem Tierversuch
auf eine Konzentration in der Luft am Arbeitsplatz
benutzt die Kommission bei Fehlen stoffspezifischer Daten zur Toxikokinetik ein Verfahren, das
im Wesentlichen mit dem im Richtliniendokument zur Ableitung von Derived-No-Effect-Levels
(Guidance on Information Requirements and Chemical Safety Assessment, Chapter R.8, ECHA
2008) beschriebenen übereinstimmt.

Grenzwerte am Arbeitsplatz



Die Kennzeichnung krebserzeugender, mutagener oder
reproduktionstoxischer Stoffe, die CMR-Stoffe (von Carcinogenic,
Mutagenic and toxic to Reproduction), hängt von der Einstufung dieser
Substanzen ab.

Kategorie 1A: aus Erfahrung beim Menschen nachgewiesen

Kategorie 1B: bei Tieren nachgewiesen, wird beim Menschen vermutet

Kategorie 2: es wird angenommen, dass es beim Menschen so ist

CMR-Stoffe



Ananas Kaffee Pilze
Anis Kakao Rettich
Apfel Karotten Rosenkohl
Aubergine Kartoffeln Rosmarin
Banane Kirschen Salbei
Basilikum Kopfsalat Sellerie
Birne Kümmel Senf
Blumenkohl Mango Sesamsamen
Brokkoli Meerrettich Thymian
Endiviensalat Muskatnuß Weintrauben
Erdbeeren Orange Weiße Rüben
Estragon Pastinak Weißkohl
Fenchel Petersilie Zimt
Gewürznelken Pfeffer Zuckermelone
Grapefruit Pfirsich Zwetschgen
Grünkohl Pflaumen
Himbeeren
Honig
Honigmelone

Nahrungsstoffe, die im Tierversuch eine
krebsauslösende Wirkung zeigten

(Quelle: Ames et al. Science 249 (1990) 970)



Krebserzeugende Arbeitsstoffe
DFG-Kategorien

K1 K2 K3 K4 K5

z.B.
Asbest
2-Naphthylamin
ChromVI-verb.

z.B.
Acrylamid
Antimon
Glasfasern

z.B.
Benzotriazol
Ethylen
Ozon

z.B.
Anilin
PCBs
Lindan

z.B.
Ethanol
Styrol
Dichlormethan



Konzentration

Häufigkeit
%

Erkrankungs-
wahrscheinlichkeit

%

100

100 NOAEL
No observed adverse effect level

Dosis-Wirkungsbeziehung genotoxischer
kanzerogener Arbeitsstoffe



TRGS 910



TRGS 910

Exposition-Risiko-Beziehung



Hohes Risiko
= Toleranzrisiko
(4 : 1000 = 0,4%)

Mittleres Risiko
= Akzeptanzrisiko
(4 : 10 000 = 0,04%;
ab 2018: 4 :100 000)

Geringes Risiko

Maßnahmen erforderlich, nur
vorübergehende
Ausnahmen

Kontinuierliche arbeits-
hygienische Verbesserung

Umweltbedingte allgemeines
Grundrisiko



TRGS 910

Exposition-Risiko-Beziehung

Bezug: Lebenszeitrisiko nach 40 jähriger
arbeitstäglicher Exposition gegenüber
einem kanzerogenen Stoff bei
kontinuierlicher, arbeitstäglicher Exposition



TRGS 910

Exposition-Risiko-Beziehung



TRGS 910

Exposition-Risiko-Beziehung





Exposition-Risiko-Beziehung

N=24



Expositionsäquivalente für krebserzeugende Arbeitsstoffe
EKA

Äquivalente für das akzeptable und tolerable Risiko



Äquivalenzwerte in biologischem Material zum
Akzeptanz- und Toleranzrisiko



Bezeichnung Abkürzung Evaluationskriterium Herkunft
Gesundheitsbasierte Werte

Biologischer Arbeitsstoff-Toleranzwert BAT Empfindlichster, toxikologisch relevanter
Endpunkt

DFG

Biologischer Leitwert BLW Empfindlicher, toxikologischer Endpunkt DFG

Biological Limit Value BLV Empfindlichster, toxikologisch relevanter
Endpunkt

SCOEL

Biologischer Grenzwert BGW Empfindlichster, toxikologisch relevanter
Endpunkt

AGS

Risikobasierte Werte
Äquivalenzwert zum Akzeptanzrisiko - Korrelation zur Luftkonzentration mittels

EKA
AGS

Äquivalenzwerte zum Toleranzrisiko - Korrelation zum Luftkonzentration mittels
EKA

AGS

Deskriptive Werte
Expositionsäquivalente für
krebserzeugende Arbeitsstoffe

EKA Korrelation der Konzentration des
Biomonitoringparameters mit der
Konzentration in der Luft

DFG

Biologischer Arbeitsstoff-Referenzwert BAR 95. Perzentil einer beruflich nicht
belasteten Gruppe

DFG

Biological Guidance Value BGV Hintergrundbelastung der Bevölkerung SCOEL

Humanbiomonitoring Werte zur Beurteilung



Umsetzung der Regulation in die Praxis

Biomonitoring ist Bestandteil der betriebsärztlichen Aufgaben nach § 3
Arbeitssicherheitsgesetz (ASiG).
...
Die Erkenntnisse aus dem Biomonitoring fließen in die
Gefährdungsbeurteilung ein.



§ 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

•AMR 6.2
• Die AMR 6.2 legt fest, wann und unter welchen Bedingungen ein Biomonitoring bei Beschäftigten,

die mit Gefahrstoffen umgehen und deshalb an der arbeitsmedizinischen Vorsorge teilnehmen,

durch den vom Arbeitgeber mit der Vorsorge beauftragten Arzt oder die beauftragte Ärztin

angeboten werden soll und wie die Ergebnisse ärztlicherseits zu bewerten und dem oder der

Beschäftigen zu vermitteln sind.

•AMR 11.1
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Beispiel: Acrylamid – allgemeine
Informationen

CH2

O

NH2

• Zigarettenrauch • Lebensmittel

Ubiquitäre Belastung der
Allgemeinbevölkerung

Acrylamid

Einstufung nach IARC: Gruppe 2A („probable human carcinogen“)
DFG: Krebserzeugend Kategorie 2



Tareke et al. (2006)
Toxicol Appl Pharamacol 217 (1): 63 - 75 .

D
N

A-
ad

du
ct

(N
7-

G
A-

G
ua

/1
08

nu
cl

eo
si

de
s)

Hb-adduct (fmol/mg globin)

Zeiger E (2009)
Toxicol Sci. 107(1):247-57.
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Acrylamid:
Korrelation Hb-adduct vs. DNA-adduct



Acrylamid:
Werte zur Beurteilung



3
4

Schettgen T, Rossbach B, Kutting B, Letzel S, Drexler H, Angerer J. (2004)
Int J Hyg Environ Health 207(6):531-9.

Hb-Addukte – Allgemeinbevölkerung und berufl. Exposition
Acrylamid

Äquivalenz-Wert zum
Akzeptanz-RisikoBAR

Äquivalenz-Wert zum
Toleranz-Risiko
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Acrylamid-Valin (µg/L Blut)

Kontrolle Nichtraucher (n=845)
Kontrolle Raucher (n=163)
Firma 1: Beschichtungsmittel-Produktion (n=7)
Firma 2: Brandschutzglas-Produktion (n=17)



Ethylenoxid

CH2

O
CH2

bei Raumtemperatur gasförmig

MAK-Kommission: krebserzeugend KAT 2
„H“ Hautresorption

Äquivalenzwert zum Toleranzrisiko:  90 µg Hydroxyethylvalin /l Blut

TRGS 910: Akzeptanzrisiko:  0.1 ppm
Toleranzrisiko: 1 ppm



Vielen Dank
für Ihre
Aufmerksamkeit
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