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Retrospektive Expositionsermittlung fiir
kristallines Siliciumdioxid im internationalen Vergleich

D. Dahmann

Zusammenfassung Fur die qualifizierte Bearbeitung von humanbasierten
Studien werden Daten zur Exposition der untersuchten Kollektive benétigt
und solche tber die jeweiligen medizinischen Endpunkte. Die Qualitats-
anforderungen an beide Datenkollektive sind gleich hoch. Dieser Artikel
beschreibt allgemein, welche Aspekte fiir die retrospektive Expositions-
bewertung wichtig sind und wie man zu qualitativ hochwertigen Daten-
kollektiven gelangt. Am Beispiel des kristallinen Siliciumdioxids wird auch der
internationale Forschungsstand im Hinblick auf diese Anforderungen kritisch
betrachtet. Nur bei Kenntnis der Unsicherheit der Expositionsdaten und ihrer
Einbeziehung in das epidemiologische Rechenmodell lasst sich eine valide und
international Ubertragbare Dosis-Wirkungs-Beziehung fiir die untersuchten
Komponenten ableiten.

Retrospectively determining exposure to crystalline
silicon dioxide: an international comparison

Abstract Processing human-based studies in a qualified fashion requires data
on exposure among the collective studied and data on the respective medical
end points. The quality standards for both data collectives are equally high.
This article generally describes which aspects are important to the retro-
spective exposure assessment and how researchers can arrive at high-quality
data collectives. Using the example of crystalline silicon dioxide, the current
state of international research is also examined critically with regard to the
standards named here. Only knowledge of the uncertainty inherent to the
exposure data and its inclusion in the epidemiological computing model will
permit a valid, internationally comparable dose-response relationship to be
derived for the studied components.

1 Einleitung

Kristallines Siliciumdioxid in der alveolengingigen Staub-
fraktion ist von der International Agency for Research on
Cancer (IARC) als humankarzinogen eingestuft worden [1],
wenn eine entsprechende Exposition am Arbeitsplatz auf-
tritt. Auch in Deutschland wurde zwischenzeitlich eine ver-
gleichbare Bewertung vorgenommen [2]. Die Datenlage ist
fiir die Modifikationen Quarz und Cristobalit eindeutig, fiir
Tridymit liegen keine ausreichenden Informationen vor und
Steinkohlengrubenstaub wurde, obwohl auch er Quarz ent-
halt, sowohl international als auch in Deutschland zunéchst
von dieser Bewertung ausgenommen.

Fir Komponenten wie das kristalline Siliciumdioxid, das
aufgrund seiner hohen Gehalte in der Erdkruste und seiner
vielfaltigen Verwendung im industriellen Bereich universell
verbreitet ist, besteht immer eine gewisse Grundexposition,
die prinzipiell unvermeidbar ist. Gerade deshalb ist die
Quantifizierung einerseits niedriger Expositionshéhen und
andererseits des mit dieser ,Bagatellexposition“ verbunde-
nen Risikos unbedingt erforderlich. Wegen der analytischen
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Schwierigkeiten in diesen Expositionsbereichen [3] ist sie
jedoch aulierordentlich schwierig und problematisch.

Die IARC hat mit dem Ziel der Quantifizierung des L.ungen-
krebsrisikos im Sinne einer Dosis-Wirkungs-Beziehung eine
gepoolte Analyse von Kohorten aus verschiedenen Indus-
trien und Ldndern vorgenommen [4]. Dementsprechend
wurden die retrospektiven Expositionshewertungen in den
verschiedenen Studien ebenfalls gemeinsam betrachtet [5].
Obwohl kristallines Siliciumdioxid zunéchst als gut mess-
bare Substanz erscheint, wurde es in den verschiedenen
Léndern, Industriezweigen und historischen Zusammen-
héngen auf sehr unterschiedliche Art und Weise erfasst. Um
von diesen verschiedenen Ausgangspunkten zu einer ge-
meinsamen Bewertung der Exposition zu gelangen, ist eine
Reihe von wichtigen Einzelpunkten zu beachten, auf die im
Folgenden eingegangen wird). Dabei soll der zu betrachten-
de Endpunkt, Lungenkrebs oder Silikose, nicht diskutiert
werden.

2 Kritische Aspekte der Expositionsbestimmung

2.1 Mineralogische Typen des kristallinen Siliciumdioxids

Wie schon vorab ausgefiihrt, ist es auch beim kristallinen
Siliciumdioxid besonders wichtig zu unterscheiden, welche
der verschiedenen Spezies an den historisch untersuchten
Arbeitspldtzen vorgelegen haben. Kristallines Silicium-
dioxid ist eine Grundkomponente der Erdkruste. Einzelhei-
ten zu Stoffeigenschaften und Herkunft sind ausfiihrlich in
der Literatur [7] dargestellt. Auch die sekundére Bildung von
kristallinen Siliciumdioxidspezies ist u. U. ein bedeutender
Faktor fiir die Expositionshohe. Ein gutes Beispiel dafiir fin-
det sich in der Diatomeenerdeindustrie [8], einer friiher
auch in Deutschland blithenden Sparte. Diatomeen sind ur-
spriinglich amorphe Skelette von fossilen Kieselalgen. Sie
miissen, bevor es zu einem industriellen Einsatz etwa als Fil-
termedium kommen kann, von — vor allen Dingen organi-
schen — Verunreinigungen gereinigt werden. Dies geschieht
im Wesentlichen thermisch durch Erhitzen in Gréfenord-
nungen von ca. 1 000 °C. Bei diesen Temperaturen kommt es
jedoch zu einer sekundéiren Bildung von Cristobalit. Gerade
an Arbeitsplédtzen in der Diatomeenerdegewinnung und -be-
handlung sind deshalb Untersuchungen der real in der
Atemluft vorkommenden Siliciumdioxidspezies besonders
wichtig. Wie in einer fritheren Veroffentlichung bereits er-
wihnt, konnen die Diatomeen selbst auch arbeitsschutzrele-
vante Eigenschaften aufweisen [9]. In einem Beispiel aus
Deutschland wurden auch faserartige Strukturen vorgefun-
den [10], die bei geniigender Biopersistenz durchaus die Fra-
ge nach ihrer biologischen Wirksamkeit in den Atemwegen
aufwerfen konnen.

Ein weiteres wichtiges Beispiel sekundéarer Cristobalitbil-
dung istunldngst [11] gefunden worden. Beim Riickbau ther-
misch belasteter Hochtemperaturglasfasern, die ihrerseits

D Fur eine ausfiihrliche Betrachtung siehe [6].
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Tabelle 1. Charakteristik typischer Staubsammelgerite aus internationalen Quarzstudien [5; 15].

mikroskopie

Gerat Einsatzprinzip Messgrolle Zeitbasis der Probenahme
Impinger Abscheidung in Flissigkeit, Millionen Partikeln per | Minuten bis Stunden
Partikelzdhlung mit Licht- KubikfuB (mppcf) und
mikroskopie vergleichbare Einheiten
Konimeter Abscheidung durch Impaktion | Partikeln pro cm® und | Sekundenbruchteil
auf beschichtete Glasplatte, vergleichbare Einheiten | (,,Schuss"); Moment-
Partikelzahlung mit Licht- probenahme

Thermalprazipitator
Bewegung auf Glasplatte,

Abscheidung durch thermische | z. B. Partikeln pro cm?
und vergleichbare

meist Stunden,
Schichtmessung

Filterkassetten, manuelle
Flussregelung

. Gesamtstaubsammler”

Partikelzdhlung oder optische | Einheiten

Oberflichenauswertung mit

Lichtmikroskopie
Personengetragener Gravimetrie, gewohnlich mit | mg/m? meist Stunden,
Sammler offenen Filterkassetten Schichtmessung
Stationarer Gravimetrie mit offenen mg/m? 10 bis 20 Minuten,

Tatigkeitsbezug

Zyklonvorabscheider Gravimetrie, A-Staub-

mg/m? A-Staub

meist Stunden,

Probenahme Schichtmessung
Elutriator (Johannesburger | Gravimetrie, A-Staub- mg/m? A-Staub meist Stunden,
Konvention) Probenahme Schichtmessung

ein wichtiges Ersatzmaterial fiir Keramikfasern sein kon-
nen, kann es aufgrund der Einsatzbedingungen ebenfalls
zur Cristobalitbildung kommen.

Beim kristallinen Siliciumdioxid wird nach wie vor auch die
Frage diskutiert, ob neben der mineralogischen Spezies
auch andere Faktoren eine gesundheitsrelevante Rolle spie-
len konnen. Dabei werden seit vielen Jahren Begleitminera-
lien oder -elemente diskutiert, aber auch das Vorhandensein
oder die Abwesenheit frischer Bruchkanten [12]. Neuere Un-
tersuchungen bestitigen die Relevanz dieser Hypothese [13]

2.2 Beschreibung der Expositionszenarien

Nach verschiedenen Schilzungen kann angenommen
werden, dass mehrere Millionen Arbeitnehmer in den Ver-
einigten Staaten von Amerika und der Européischen Union
gegeniiber kristallinem Siliciumdioxid in A-Staub-Fraktion
exponiert sind und zwar oberhalb eines nicht ndher quanti-
fizierten Hintergrundniveaus [14]. Immer ist eine A-Staub-
Exposition Ausgangspunkt dieser Situation. Der Gehalt an
kristallinem Siliciumdioxid im A-Staub variiert iber die ver-
schiedenen Industriesparten aulierordentlich stark von sehr
geringen Gehalten bis in hohe zweistellige Prozentzahlen.
Fiir die chinesischen Wolframgruben wurden Quarzgehalte
von knapp 48 % angegeben und solche von gut 10 % fiir die
Eisen-Kupfer-Gruben [15]. Die Autoren gaben allerdings
nicht an, ob die entsprechenden Gehalte aus realen Staub-
proben bestimmt wurden, ob sie aus dem Erz oder dem Be-
gleitgestein herriihren, oder ob sie evil. in Liegestaub be-
stimmt wurden. Die Gehaltsangaben von kristallinem Sili-
ciumdioxid im A-Staub sind daher ebenfalls immer bedeut-
sam. Dies muss deshalb betont werden, weil inzwischen
auch die kanzerogene Wirkung von schwer loslichen Par-
tikeln allgemein, also solcher, die gar kein kristallines Sili-
ciumdioxid enthalten, diskutiert wird [16]. Zur Angabe der
Expositionshéhe von kristallinem Siliciumdioxid muss da-
her auch diejenige der A-Staub-Belastung insgesamt hin-
zukommen.

Die genaue Beschreibung der Arbeitsvorginge, die zur Ent-
wicklung der Exposition gegeniiber kristallinem Silicium-
dioxid gefiihrt haben, ist von eminenter Bedeutung. Es soll-
te in der Literatur keine Expositionsangaben mehr geben,
die nicht mit genauen Expositionsbeschreibungen im Zu-
sammenhang stehen [6]. Die Entwicklung der Staubexpo-
sitionen ist eng verkniipft mit der Einfiihrung neuer Staub-
minderungstechnologien. Eindrucksvoll gezeigt werden
konnte dies fiir die Beschiftigten im ostdeutschen Uranerz-
bergbau [17]: Hier wurden durch den Ersatz des Trocken-
bohrens durch nasse Verfahren die Expositionen dramatisch
gesenkt. Einen gleich hohen Einfluss hat die verwendete Be-
wetterungstechnologie. Eine rickwirkende Betrachtung
von Expositionsverhilinissen ist ohne die Betrachtung der
verwendeten Technik unvollstindig. In gleicher Weise muss
darauf hingewiesen werden, dass durch Daten belegte An-
derungen im Niveau der Exposition immer aufihre Plausibi-
litdt im Hinblick auf gleichzeitig stattfindende Anderungen
des technischen Verfahrensablaufes hin iiberpriift werden
sollten. In den Kontext der Beschreibung der technischen
Arbeitsvorginge gehort auch, dass ggf. vorliegende Zusatz-
expositionen durch andere relevante Gefahrstoffe (Con-
founder) mit betrachtet werden miissen [18].

2.3 Probenahmeverfahren

Es besteht inzwischen uneingeschrinkter internationaler
Konsens dariiber, dass bei der Bewertung des kristallinen
Siliciumdioxids immer nur die alveolengidngige Staubfrak-
tion relevant sein sollte. Wahrend heute im Rahmen der in-
ternationalen Normung die Probenahmekonvention fiir die-
se Staubfraktion klar geregelt sind [19; 20], war dies in friihe-
ren Zeiten durchaus nicht so. Erst mit der so genannten
Johannesburger Konvention ist es Ende der 1950er Jahre ge-
lungen, gravimetrische Verfahren in die Bewertung der
Staubexposition einzufiihren. Vorher und noch lange Zeit
danach wurden parallel ganz andere Verfahren verwendet.
In Tabelle 1 sind die wichtigsten Staubprobenahmetech-
niken der IARC-Studien dargestellt.
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Die Johannesburger Konvention weicht geringfiigig von
der jetzt aktuellen Definition der A-Staub-Fraktion nach
DIN EN 481 ab. Diese geringe Abweichung fiithrt im Zwei-
felsfall aber immer zu einer Uberbewertung der gewonne-
nen Staubmassen und wird deshalb in DIN EN 481 uneinge-
schrinkt als dquivalent akzeptiert. Neuere Untersuchungen
nach der aktuellen Priifnorm DIN EN 13205 [21] haben er-
neut diese Gleichwertigkeit von ,,modernen“ und solchen
Geriten nachgewiesen, die nach der Johannesburger Kon-
vention arbeiten [22].

Auch wenn heute grundsitzliche Bedingungen der A-Staub-
Probenahme in Normen geregelt sind, verbleibt dennoch
eine Unsicherheit bei historischen Messungen. Immer ist
die Qualitit der Probenahme, aber auch der spiter zu be-
schreibenden Analytik, von der individuellen Fahigkeit und
dem Willen des Staubprobenahmeexperten zur Anwendung
der Norm (Compliance) abhingig [23]. Zwar konnen wir
heute historische Daten kritisch betrachten, doch inwieweit
die damaligen Staubprobenahmen den heutigen Qualitéts-
anforderungen gentigt haben, ist oftmals nur noch abzu-
schitzen.

Vielfach bleibt einem Sachverstindigen, der versucht, his-
torische Daten aufgrund der in Tabelle 1 genannten Probe-
nahmetechniken in aktuelle A-Staub-Daten umzuwandeln,
nur der Versuch, an méglichst authentischen Arbeitspldtzen
durch Parallelmessungen in gentigender Anzahl und Quali-
tat Umrechnungsfunktionen fiir historische Werte in moder-
ne zu gewinnen. Dabei muss nicht nur die Technik der
Staubprobenahme in Betracht gezogen werden, sondern
auch die der historischen Arbeitsplétze (siehe Abschn. 2.2).
Alle Aspekte der historischen Messplanung miissen beachtet
und mit der modernen in Korrelation gebracht werden. Ins-
besondere ist dabei—wenn moglich — die Einbeziehung loka-
ler Experten sinnvoll, die historisch angewendete Prozesse
aus eigener Anschauung kennen sollten. Die wichtigste
Rolle dabei spielt aber die vollstindige Dokumentation der
Untersuchungen [17].

2.4 Analytische Quarzbestimmung

Heute stehen im Wesentlichen zwei analytische Verfahren
zur Bestimmung von Quarz oder Cristobalit in Materialien,
also auch in A-Staub-Proben, zur Verfiigung. Dabei handelt
es sich um die Infrarotspekiroskopie, vorzugsweise in
Fourier-Transform-Technik, und die Rontgendiffraktome-
trie. Beide Verfahren sind noch nicht international genormt,
doch befindet sich diese Normung auf einem guten Weg. Es
besteht keine prinzipielle Bevorzugung hinsichtlich der
Qualitit einer der beiden Verfahren. Allerdings erfordert die
Analyse von Quarz bzw. Cristobalit in A-Staub-Proben nach
wie vor groffe Erfahrung und Sorgfalt [3].

Nur in den seltensten Féllen wird man bei historischen
Daten die Anwendung der genannten modernen Methoden
vorfinden. Vielfach wurde frither nasschemisch auf kristalli-
nes Siliciumdioxid analysiert [24], in der Regel jedoch nicht
fiir Luftstaubproben, sondern nur fiir Materialproben. In
Einzelfdallen wurde dann die Analyse der Materialien 1 : 1 auf
die an den entsprechenden Arbeitspldtzen gesammelten
A-Staub-Probenahmeprodukte transferiert [25]. In anderen
Fillen wurde auf eine Quarzbestimmung in den einzelnen
Expositionsproben véllig verzichtet und ein einheitlicher
Quarzgehalt pauschal fiir alle gesammelten Proben ange-
nommen [26].

Wie bereits im Abschnitt iiber die Staubprobenahme ausge-
fiihrt, muss insbesondere bei der analytischen Bestimmung
von Quarz auf die hohe Bedeutung der Erfahrung und der
individuellen Ausfiihrung der Analysen verwiesen werden.
Internationale und nationale Ringversuche zeigen hier im-
mer wieder Defizite [23].

2.5 Messstrategie

Wenn die Probenahmetechnik bei der analytischen Bestim-
mung und alle tibrigen messtechnischen Details fiir die
Staubprobenahme geklart sind, verbleibt als letzter und
mindestens ebenso wichtiger Punkt die Klarung der Frage,
unter welchen messstrategischen Aspekten historische
Messungen erfolgten. Die Annahme, dass vorliegende Daten
ohne Weiteres in epidemiologische Studien tibernommen
werden kénnen, ohne dass man ihre Genese im Detail dis-
kutiert, erweist sich héufig als triigerisch. Immer dann,
wenn Expositionsdaten fiir die Uberwachung von Grenz-
werten oder fiir andere ,lLegalzwecke“ verwendet wurden,
besteht eine Tendenz dazu, dass diese Daten nicht die repra-
sentativen Bedingungen am Arbeitsplatz widerspiegeln.
Entsprechende Phdnomene sind z. B. fiir den US-amerikani-
schen Steinkohlebergbau beschrieben [27]. Es ist im Ubri-
gen ausgesprochen selten, dass grol3e Datenkollektive fiir
bestimmte Branchen lediglich zum Zwecke der reprasenta-
tiven Expositionsermittlung erhoben wurden. Wegen des
groflen finanziellen Aufwandes, den solche Kampagnen er-
fordern, stellen sie die Ausnahme dar. Das heilit nicht, dass
,Uberwachungsmessungen“ nicht auch ihren Wert haben
und fiir epidemiologische Zwecke genutzt werden konnen.
Ein gutes Beispiel dafiir ist das in Deutschland von den Be-
rufsgenossenschaften erhobene Datenkollektiv, das in der
Datenbank MEGA des Hauptverbands der gewerblichen Be-
rufsgenossenschaften (HVBG) zusammengefasst ist. Viele
dieser Daten wurden im Verlauf der Uberwachung der Be-
triebe durch die Technischen Aufsichtsheamten erhoben.
Aus Okonomiegriinden ist man dabei im Sinne von Worst-
case-Messungen vorgegangen und hat insbesondere fiir
kleine und mittlere Betriebe lediglich an Arbeitsplidtzen ge-
messen, von denen man aus Erfahrung wusste, dass dort be-
sonders hohe Expositionen vorgelegen haben. Die resultie-
renden Datenkollektive zeigen in vielen Féllen eine deut-
liche Unterrepriasentierung niedrig exponierter Mitarbeiter
in den entsprechenden Betrieben. Dies spielt dann keine
Rolle, wenn die sich aus diesen Datenkollektiven ergeben-
den Dosis-Wirkungs-Beziehungen zur Ableitung von Grenz-
werten herangezogen werden, die ihrerseits wieder mit der-
selben Strategie iiberwacht werden. Besteht diese Aquiva-
lenz jedoch nicht, d. h. beruht die Genese von Grenzwerten
und die spétere Grenzwertiiberwachung auf unterschied-
lichen Messdatenkollektiven, kommt es zu einer Schieflage.
Ein anderer Aspekt der verwendeten Messstrategie ist die
immer wieder diskutierte Priaferenz fiir personenbezogene
Messungen bei der Uberwachung von Arbeitsplatzexpositio-
nen. Wihrend zweifellos a priori eine personenbezogene
Messung, moglichst mit einem personengetragenen Gerit,
einer Raummessung vorzuziehen ist, miissen doch immer
die einzelnen Aspekte, die zur Gewinnung solcher Daten ge-
fiihrt haben, mit betrachtet werden. Ein gutes Beispiel dafiir
ist die im deutschen Steinkohlebergbau verwendete Mess-
strategie, die im Strebbetrieb seit vielen Jahren mit stationa-
ren Geriten an vorher festgelegten Messorten arbeitet. Ver-
gleichsmessungen im amerikanischen Steinkohlebergbau
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Tabelle 2. Expositionsniveaus in dhnlichen Industriezweigen nach [5].

Studie Durchschnittlicher Median der | Median der kumulativen
Quarz-A-Staub-Exposition Dosis in mg/m? x Jahre
in mg/m?

US, Granitgewinnung 0,05 0,71

Finnland, Granitgewinnung | 0,59 4,63

US, Goldbergbau 0,05 0,23

Australien, Goldbergbau 0,43 11,37

[28] mit personengetragener und stationdrer Messtechnik
nach den in den jeweiligen Staaten giiltigen Normen haben
ergeben, dass — vielleicht im Gegensatz zur Erwartung — die
gravimetrische Staubbelastung, die mit den personengetra-
genen Sammlern nach US-amerikanischem Modell gewon-
nen wurden, deutlich niedriger ausgefallen ist als die nach
deutschem Modell mit stationdrem Sammler. Aus Platzgriin-
den kann auf Einzelheiten dieser interessanten Unter-
suchung nicht eingegangen werden, die Ergebnisse sind je-
doch bei Betrachtung aller Aspekte der Arbeitsplédtze im Hin-
blick auf die Einzelbelastung der dort arbeitenden Personen
durchaus plausibel.

Letztlich muss noch auf die Frage der Zeitbasis der histori-
schen Werte hingewiesen werden. Wihrend heute generell
der Schichtmittelwert fiir dosisabhéngige Effekte von Ge-
fahrstoffen international als Basis dient, war dies frither eher
die Ausnahme. Sowohl Kurzzeitwerte bis zum Momentan-
wert (z. B. im Konimeter) kommen in der Literatur vor als
auch die Bewertung als Jahresmittelwert, wie lange Zeit in
Deutschland. Damit verbunden ist immer auch die Frage,
welchen Zweck die einzelne Messung im historischen Kon-
text erfiillte. Kurzzeitwerte wurden vielfach fiir die Bewer-
tung einzelner Staub erzeugender Arbeitsvorgédnge (,, Tatig-
keiten“) verwendet. Fiir die Préavention hat diese Messstrate-
gie einen hohen Wert, kann doch im Extremfall dem Arbei-
ter noch vor Ort die Hohe seiner Exposition vorgefiihrt und
eine staubidrmere Vorgehensweise induziert werden. Die
Umwandlung in Schichtmittelwerte ist fiir entsprechende
Daten jedoch schwierig.

Im Lichte der modernen Wirkungsforschung wire es sogar
wiinschenswert, wenn neben der Schichtmittelwertbelas-
tung auch heute Kurzzeitwerte, allerdings nach standardi-
sierten Verfahren, erhoben wiirden. Leider konnen derzeit
die so genannten ,Overload-Effekte“, also die kurzzeitige
Uberforderung der Selbstreinigungsfihigkeit der Lunge
durch kurzfristige sehr hohe Staubbelastungen, im Rahmen
epidemiologischer Studien aufgrund fehlender relevanter
Expositionsdaten kaum untersucht werden.

3 Ausgewadbhlte Beispiele fiir retrospektive Expositions-
bestimmungen aus der Literatur

Dass alle genannten Einflussfaktoren auf die Hohe der Ex-
positionsniveaus, die sich im Rahmen der retrospektiven Ex-
positionshewertung ergeben, eine Rolle spielen konnen, soll
in Tabelle 2 kurz angerissen werden. In dieser Tabelle sind
fiir die Gewerke Granitgewinnung und untertédgiger Gold-
bergbau [5] die in den wissenschaftlichen Studien verwen-
deten Expositionsniveaus gegeniibergestellt worden. In die-
sen beiden Industriezweigen zeigt sich nach Ermittlung der
Autoren, dass die Beschiftigten in verschiedenen Lindern

um bis zu zehnfach unterschiedliche Expositionshéhen und
damit Lebensdosen an kristallinem Siliciumdioxid erfahren
haben. Leider fehlen, zumindest aus der Literatur, Angaben
zu Einzelheiten des industriellen Arbeitsplatzes, um beurtei-
len zu konnen, ob sich hinter diesen extrem unterschiedli-
chen Expositionsniveaus auch reale Unterschiede in den
technischen Abldufen verbergen. Solange dies nicht geklart
ist, muss als eine mogliche Erklarung fiir die Unterschiede
auch die unterschiedliche Datenaufbereitung in den Studien
bzw. reale Unterschiede in den verschiedenen Unter-
suchungsldndern, was die im Abschn. 2 genannten Ana-
lysen- und Probenahmetechniken betrifft, mit diskutiert
werden. Ebenso ist es denkbar, dass im Hinblick auf mess-
strategische Aspekte, z. B. in den Vereinigten Staaten von
Amerika und in Finnland, Unterschiede bestanden haben.
Die Frage muss diskutiert werden, ob man in den Vereinig-
ten Staaten ein Interesse an ,niedrigen Messdaten“ gehabt
haben konnte, wenn unterstellt werden kann, dass in Finn-
land ein Interesse an ,hohen*“ Werten nicht bestanden haben
sollte.

Ein weiteres Beispiel fiir die Konversion historischer Staub-
daten in moderne massenbezogene Konzentrationsdaten fiir
kristallines Siliciumdioxid im A-Staub bieten die chinesi-
schen Studien aus dem untertédgigen Wolfram-, Zinn-, Eisen-
und Kupferbergbau sowie aus der keramischen Industrie.
Hier besteht das Hauptproblem darin, dass eine grofe Zahl
an historischen Daten als sogenannte Gesamtstaubdaten mit
einem bestimmten Messgerit als Kurzzeitwerte (10 bis
20 min) tdtigkeitsbezogen erhoben wurden. Die Autoren der
entsprechenden Studien haben diese vielen hunderttausend
Messdaten in job- und anlagenspezifische Job-Exposure-
Matrices (JEM) tibersetzt, die von einer sehr grollen Kom-
plexitdt und Feinstruktur sind [6]. In der betreffenden Litera-
tur wird allerdings niemals diskutiert, warum im Einzelfall
die grofen Spriinge in den Konzentrationsniveaus, die fiir
verschiedene Arbeitsplédtze in den JEMs angenommen wur-
den, eingeflossen sind. Mit anderen Worten: Eine Plausibili-
tatsbetrachtungist derzeitnichtmoglich. Des Weiteren ist an
den chinesischen JEMs problematisch, dass die héchste Be-
lastungsklasse mit einer Konzentration von 25 mg/m? nach
oben geschlossen in die Dosishetrachtung eingefiihrt wurde.
Besonders hohe Staubkonzentrationen, die im Einzelfall mit
Sicherheit vorgekommen sind (siehe z. B. [17]), werden fiir
die Dosisberechnung auf diese Weise eindeutig unter-
schétzt.

Noch problematischer istjedoch die Konversion der chinesi-
schen Gesamtstaubdaten in gravimetrische Quarz-A-Staub-
Daten. Sie wurde aufgrund von Vergleichsmessungen vorge-
nommen, bei denen ein chinesisches Gesamtstaubmess-
gerdt und ein moderner A-Staub-Zyklonsammler neben-
einander betrieben wurden. Einzelheiten dieses interessan-
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ten Experimentes, das eine Reihe von Fragen aufwirft, so
z. B. die, wie man titigkeitshezogene Kurzzeitwerte mit
Schichtmittelwertdaten korreliert hat, fehlen in der Litera-
tur [29; 30]. Aus der Korrelation der Konzentration von kris-
tallinem Siliciumdioxid in der durch den A-Staub-Sammler
gewonnenen Probe zur Gesamtstaubkonzentration, die
durch den chinesischen Sammler erhoben wurde, wurde fiir
jede Branche ein einzelner Umrechnungsfaktor (beispiels-
weise fiir den Zinnbergbau 3,6 %) ermittelt. Mit diesem Ge-
halt wurden anschlieBend sdmtliche Daten des Gesamt-
staubs (z. B. mehr als 100 000 Werte im Zinnbergbhau) multi-
pliziert. Ganz abgesehen davon, dass ein solches Verfahren
problematisch ist, weisen die wenigen publizierten Details
auch auf methodische Schwichen der Experimente hin. Im
Einzelfall wurde dariiber in 6] berichtet.

Es gibt auch positive Beispiele dafiir, wie mit historischen
Expositionsdaten umgegangen werden sollte [31]. Hier wur-
de fiir den gesamten Bereich der ostdeutschen Uranerz-
beschiftigten von der Ende der 1940er Jahre beginnenden
Bergbautitigkeit bis zum Ende dieser Téatigkeit im Jahr 1989
ein liickenloses Bild der Exposition entworfen. Diese Arbei-
ten beinhalten detaillierte Nachstellungen historischer Ar-
beitsvorgidnge und Vergleichsmessungen mit der alten und
neuen Messtechnik. Sie bieten auch ausfiihrliche Diskussio-
nen der Befunde mit Plausibilitdtshetrachtungen anhand der
liickenlos dokumentierten technischen Verdnderungen
wihrend der Zeit des Uranerzbergbaus in der DDR. Auf die-
se Art und Weise liell sich dann eine Job-Exposure-Matrix
fir alle Beschiftigten gewinnen, die sowohl fiir epidemiolo-
gische Zwecke als auch fiir Berufskrankheitenverfahren
eine gute Grundlage darstellt.

4 Zusammenfassung

Humanbasierte Studien bilden eine solide Basis fiir die Be-
antwortung der Fragen nach Dosis-Wirkungs-Beziehungen
und damit fiir die Pravention von Berufskrankheiten und ar-
beitsbedingten Gesundheitsgefahren, die durch Gefahrstof-
fe hervorgerufen werden. Fiir ihre wissenschaftlich belast-
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