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Luftgetragene Asbestfasern am Arbeitsplatz

Geltender Expositionshöchstwert am 

Arbeitsplatz: 10.000 Fasern/m³.

Auszählung erfolgt nach der DGUV 

Information 213-546 mittels REM-EDX.

Neue Asbest-Richtlinie der EU 

(2023/2668) ab 2029: 

2.000 Fasern/m³ oder Beibehaltung 

von 10.000 Fasern/m³ unter Einbezug 

von dünneren als 0,2 µm
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Höherer Analyseaufwand

Pixelgröße

Notwendige Bildanzahl
für 0,5 mm² Filterfläche

2 MPixel 20 MPixel

1 nm 420 000 25 400

3 nm 46 700 2 825

6 nm 11700 707

12 nm 2 920 177

25 nm 670 41

50 nm 168 10

100 nm 42 3

Zur Erkennung von dünneren 

Fasern müssen mehr Bilder als 

zuvor ausgewertet werden.

Automatisierung sinnvoll
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TiNa: Automatische Bild- und Spektrenerfassung

FibreDetect: Erkennung von Objekten und Klassifizierung mit KI basierten Methoden 

AsbestosDetect

EDX-Spektren 

Klassifikation KNN oder Asbestdatenbank

TiNa

FibreDetect

SE-Bild des EDX-Systems EDX Mapping ROIs

Referenz

Einzelobjekt (Form, Bild, EDX-Spektren) 

Objekterkennung im SE-Bild (Segmentierung, Formerkennung)

EDX-Quantifizierung(EDX-KNN in der Entwicklung)
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Automatisierte Bildaufnahme am REM/EDX (TiNa)

Orientierung der Probe

Zufällige Positionen

Ein Bild / EDX-Mapping für jede Position
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Manuelle und/oder automatische Erkennung von Objekten

Formerkennung und Größenvermessung

Berichterstellung von Objekten und Objektpositionen

Objekterkennung und Klassifizierung (FibreDetect)
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Segmentierung mit KNN

Traditionell: Manuelle Erkennung (Visual Cortex)

Neu:             Künstliches Neuronales Netz (Convolutional NN - UNet)

Feature Map

Feature Map

Feature Map
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Erkennung von Objekten

Objekt als

WHO-Faser

erkannt

REM Bild bei 12 kV

REM Bild bei 2 kV

Pixelbasierte Berechnung der Faserlänge und mittleren Faserbreite
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Quantifizierung von EDX-Spektren

KI-basierter Algorithmus zur Elementerkennung (in Entwicklung)

Erkennung des Materials / Typ des Asbests

EDX-Elementerkennung



Konvention zu Intervallgrenzen für EDX-Elementkonzentrationen

Excel (IFA) 

C++-Modul (BAuA)

EDX-Klassifizierung durch Algorithmus



Direkte Interpretation von EDX-Rohspektren

KNN-Training mit derzeit etwa 4.400 EDX-Spektren von IFA und BAuA

75 

Fasermaterialien

aus 14 Kategorien

EDX-Klassifizierung durch Neuronales Netz 
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Fasermaterialerkennung mit KNN

REM-SE Bild 2kV REM-SE Bild 20kV

EDX-Mapping
Spektren des Objekts

Spektren vom Hintergrund

KNN

Asbest - Krokydolith

Automatische Erkennung 

und Klassifizierung des 

Materials
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Ergebnisse, Faserdatenbank

Messergebnisse zu 

erkannten Asbestfasern 

werden als PDF-

Steckbrief und in einer 

Faserdatenbank 

abgelegt.

Aufbau der Faserdatenbank
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Unterstützte Mikroskope

REMs, die TiNa unterstützt:

• Hitachi SU5000/SU8xxx

• point electronic DISS5-Upgrade

In Vorbereitung:

• Thermo Fisher Phenom XL

• point electronic DISS6-Upgrade

Phenom XLHitachi SU8xxx Bruker FlatQUADBruker XFlash

EDX-Systeme, die TiNa unterstützt:

• Bruker XFlash und FlatQUAD

In Vorbereitung:

• Oxford EDX System
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Verfügbarkeit von AsbestosDetect

AsbestosDetect (TiNa + FibreDetect) ist demnächst über die BAuA erhältlich.

Bruker, DISS gegen Lizenzgebühr

Training von KNNs bisher noch offen
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Akzeptanz von computerunterstützten Asbestauswertungen

• Dokumentation der für das KNN-Training verwendeten Daten

• Definition von Analysevorschriften als Algorithmus

• Speicherung und Verknüpfung aller bei der Analyse anfallenden Daten

• Validierungsexperimente

– Menschliche vs. künstliche Intelligenz

– Teilnahme an Ringversuchen

• Optimierung der KNNs unter Einbeziehung von Ringversuch-Ergebnissen

• Menschliche Experten als letzte Entscheidungsinstanz



18.09.202417 7. Symposium - Gefahrstoffe am Arbeitsplatz

Perspektive

• Gesucht: Entwicklungspartnerschaften für weitere Hardware-Kombination

• Erwünscht: Einladungen zu Laborvergleichen und Ringversuchen

• Geplant: Bereitstellung der Software über die Website der BAuA

• Geplant: Bereitstellung der Faserdatenbank über Server der BAuA

• Geplant: Etablierung der Faserdatenbank als Repositorium

für hochqualitativ annotierte Trainingsdaten für die KI 


