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Assessment of Working Conditions at Mining-
Metallurgical Enterprises

Bewertung der Arbeitsbedingungen in Bergbau
unternehmen und Unternehmen der Metallerzeugung

In this paper, a comprehensive assessment of the psycho-physiologi-
cal state of coke production workers within real production scenarios 
regarding mining enterprises was completed. The objects of research 
have been workers of the coke-chemical production ArcelorMittal 
Temirtau in Kazakhstan. To define preventive measures, the criteria 
to identify risk groups and loss of efficiency were calculated and a 
prediction model for the risk to lose efficiency and arising disability 

accounting for the health status and thus efficiency depending on 
age, experience, work profession, and gender, as well as personal 
characteristics was achieved. The presented method is feasible for 
preventive medical examinations and prenosological diagnoses. 
Further, methodological recommendations to forecast workplace 
impact factors were developed, introduced in the current produc-
tion, and implemented into medical education programs.

Dieser Artikel stellt eine umfassende Bewertung der psycho-phy-
siologischen Arbeitsbedingungen von Arbeitnehmern in Kokerei-
en von Bergbauunternehmen dar. Die untersuchten Arbeitnehmer 
waren Mitarbeiter der Kokserzeugung der ArcelorMittal Temirtau 
in Kasachstan. Zur Definition vorbeugender Maßnahmen wurden 
die Kriterien zur Identifizierung von Risikogruppen und Effizi-
enzverlusten berechnet. Auf dieser Grundlage wurde ein Vorher-
sagemodell zur Ermittlung des Risikos eines Effizienzverlusts so-
wie möglicherweise auftretender temporärer Berufsunfähigkeit 

oder Berufskrankheiten in Abhängigkeit von der Persönlichkeit, 
dem Gesundheitszustand sowie Alter, Berufserfahrung und Ge-
schlecht entwickelt. Das entwickelte Modell ist anwendbar für 
vorbeugende medizinische Untersuchungen und die systema-
tische Beschreibung auftretender Krankheiten. Darüber hinaus 
wurden methodische Empfehlungen zur Vorhersage der Auswir-
kungen des Arbeitsplatzes entwickelt, in die aktuelle Produktion 
aufgenommen und in medizinische Ausbildungsprogramme 
umgesetzt.

Safety and Health in Mining
Safe and healthy jobs in mining, worldwide: that is the aim of 
the International Section of the ISSA on Prevention in the Min-
ing Industry, in short ISSA Mining. As a not-for-profit organiza-
tion, ISSA Mining unites operators, sector associations, experts 
and regulators to improve occupational safety and health as 
well as emergency response by means of international exchange 
on good practice, proven strategies and training concepts. ISSA 
Mining is one of thirteen prevention sections of the Social Secu-
rity Association, headquarters in Geneva.

In this section of Mining Report Glückauf we will regularly 
introduce innovations, new findings and trends from an inter-
national point of view, helping to design mining work safer and 
health supporting.

Do you know of more efficient examples? We are looking 
forward to your advice as well as your feedback on this section. 
Send an e-mail to helmut.ehnes@issa-mining.org.

Sicherheit und Gesundheit im Bergbau
Sichere und gesunde Arbeitsplätze im Bergbau, weltweit: das ist das 
Ziel der International Section of the ISSA on Prevention in the Mining 
Industry, kurz ISSA Mining. Als Non Profit-Organisation vereint ISSA 
Mining Unternehmen, Branchenverbände, Experten sowie Regelset-
zer, um durch den internationalen Austausch von Guter Praxis, be-
währten Strategien und Ausbildungskonzepten den Arbeitsschutz 
und das Rettungswesen zu verbessern. ISSA Mining ist eine von 
dreizehn Sektionen für Prävention unter dem Dach der International 
Social Security Association mit Sitz in Genf.

In dieser Rubrik stellen wir Ihnen regelmäßig Innovationen, 
neue Erkenntnisse und Trends aus dem internationalen Umfeld vor, 
die dabei helfen, die Arbeit im Bergbau sicherer und gesundheits-
gerecht zu gestalten.

Kennen Sie weitere wirksame Beispiele aus der Praxis? Über Ihre 
Hinweise freuen wir uns ebenso wie über Rückmeldungen zu dieser 
Rubrik. Senden Sie eine E-Mail an: helmut.ehnes@issa-mining.org.
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Introduction
Despite the fact that the production factors of industrial en-
terprises regarding the microclimate, noise, vibration, dust, and 
more, have a complex effect on the workforce, the effects of their 
mutual summation or potentiation are still not well understood. 
The issues related to studying the nature, origin, and intensity 
of impact regarding the individual production factors and their 
combinations against the background of the bodily neuro-emo-
tional tension are covered poorly in the literature also. This lack 
of information makes it difficult to develop scientifically based 
recommendations for forecasting and reducing the intensity of 
adverse factors within the working environment, which confirms 
the thematic novelty of this study (1). The proposed methodologi-
cal approach to monitor working conditions allows the individu-
ally tailored calculation of the functional stress level in the work-
ers’ body with regard to working conditions, profession, age, and 
length of service.

In order to carry out preventive measures at industrial en-
terprises at the National Academy of Mining Sciences, Nur-Sul-
tan/Kazakhstan, criteria have been calculated to identify risk 
groups and predicting the loss of working capacity in the con-
text of actual production activities. This approach allows us to 
assess and predict the functional stress of workers depending 
on age, length of service, profession, personal characteristics, as 
well as an assessment of the level of adverse influence of fac-
tors of the production environment on the body. Therefore, it is 
feasible for conducting preventive medical examinations and 
prenosological diagnostics.

Accordingly, we developed methodological recommenda-
tions, introduced these into the production industry, and in-
cluded them in the course of lectures at medical education 
institutions.

Impact assessment of production factors on the 
worker´s health and performance at mining-metallur-
gical enterprises 
The identification of impact factors arising within the work-
ing environment that create psycho-emotional stress for a 
person and the development of criteria to assess and predict 
the nervous-emotional stress of the body itself is an urgent 
task of occupational health (2). The activities of workers at 
metallurgical enterprises is characterized by a whole com-
plex of harmful production factors, the most significant of 
which are: heating microclimate, noise, dust, chemical fac-
tors, increased nervous and emotional stress, requiring con-
stant attention, speed and accuracy of reactions, and heavy 
load of sensory systems. Undoubtedly, that affects the func-
tional state of the worker’s body and morbidity cases with 
temporary disability (MTD). 

A factorial disperse analysis showed that the studied indi-
cators reflecting the health state deteriorated not only with an 
increasing age, but also with the professional experience. Thus, 
in 30 years old worker’s compensatory links consistently linked 
almost all the studied functional features, and the correlation co-
efficient between them exceeded 0.6, which indicated significant 
system tension. Further, these phenomena are typical for work-
ers with and experience of up to five years and regardless of age, 

Einleitung
Obwohl die Arbeitsbedingungen in Industrieunternehmen hin-
sichtlich Mikroklima, Lärm, Vibration, Staub usw. einen komplexen 
Einfluss auf die Belegschaft haben, sind die Auswirkungen ihrer 
gegenseitigen Abhängigkeiten, damit verbundene Verrechnung 
oder Potenzierung, noch immer nicht verstanden. Fragen im Zu-
sammenhang mit der Untersuchung von Art, Ursprung und Inten-
sität der Auswirkungen in Bezug auf die einzelnen Arbeitsplatz-
bedingungen und deren Kombinationen vor dem Hintergrund 
einer körperlichen, neuro-emotionalen Spannung werden in der 
Literatur kaum behandelt. Dieser Informationsmangel macht es 
schwierig, wissenschaftlich fundierte Empfehlungen für die Vor-
hersage und Verringerung der Intensität nachteiliger Faktoren im 
Arbeitsumfeld zu entwickeln, wodurch die thematische Neuheit 
dieser Studie bestätigt wird (1). Der vorgeschlagene methodische 
Ansatz zur Überwachung der Arbeitsbedingungen ermöglicht die 
individuell zugeschnittene Ermittlung des funktionellen Belas-
tungsniveaus im Körper der Arbeitnehmer in Bezug auf Arbeits-
bedingungen, Beruf, Alter und Dienstzeit.

Um vorbeugende Maßnahmen in Industrieunternehmen 
durchführen zu können, wurden an der National Academy of Mi-
ning Sciences, Nur-Sultan/Kasachstan, Kriterien ermittelt, um Ri-
sikogruppen zu identifizieren und den Verlust der Arbeitsfähigkeit 
im Umfeld der tatsächlichen Arbeitsbedingungen vorhersagen zu 
können. Dieser Ansatz ermöglicht es, den funktionellen Stress von 
Arbeitnehmern in Abhängigkeit von Alter, Dienstzeit, Beruf, per-
sönlichen Merkmalen sowie den Grad des nachteiligen Einflusses 
der Arbeitsbedingungen auf den Körper zu bewerten und vorher-
zusagen. Daher ist es möglich, vorbeugende medizinische Unter-
suchungen und pränosologische Diagnosen durchzuführen.

Dementsprechend wurden an der Akademie methodische 
Empfehlungen entwickelt, diese in die Produktionsindustrie ein-
geführt und in die Vorlesungen an medizinischen Ausbildungs-
einrichtungen aufgenommen.

Abschätzung der Einflussfaktoren aus den Arbeitsbedin-
gungen auf die Gesundheit und Leistungsfähigkeit der 
Arbeitnehmer in Bergbau und Metallerzeugung 
Die Identifizierung der Einflussfaktoren im Arbeitsumfeld, die für eine 
Person psycho-emotionalen Stress verursachen, und die Entwicklung 
von Kriterien zur Bewertung und Vorhersage des nervös-emotionalen 
Stresses des Körpers selbst ist eine vordringliche Aufgabe von Arbeits-
medizin und Arbeitsschutz (2). Die Tätigkeiten der Arbeitnehmer in der 
Metallerzeugung sind gekennzeichnet durch komplexe, schädliche Ar-
beitsbedingungen. Die wichtigsten sind Hitze, Lärm, Staub, chemische 
Faktoren sowie eine erhöhte Belastung der Nerven und emotionaler 
Stress durch die ständig erforderliche Aufmerksamkeit, Geschwindig-
keit und Genauigkeit der Reaktionen sowie die große Belastung aller 
Wahrnehmungssysteme. Dies wirkt sich zweifellos auf den Funktions-
zustand des Körpers des Arbeitnehmers und auf die Häufigkeit der Er-
krankungen mit vorübergehender Arbeitsunfähigkeit (MTD) aus.

Eine faktorielle Dispersionsanalyse ergab, dass sich die unter-
suchten Indikatoren, die den Gesundheitszustand widerspiegeln, 
nicht nur mit zunehmendem Alter, sondern auch mit der Berufs-
erfahrung verschlechterten. Daher waren bei 30-jährigen Arbeit-
nehmern fast alle untersuchten Funktionsmerkmale konsistent 
kompensierend verbunden, und der Korrelationskoeffizient zwi-
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indicating a low adaptation of the body to working conditions. 
In the group of workers 30 to 39 years old, the optimization of 
the physiological system and adaptability was noted, indicating 
adaptation to working conditions, which is formed after ten to 14 
years of work experience.

In summer workers between the age of 40 to 49 years and 
with an experience of 15 to 19 years, a decrease in the regulation 
of the body functions was observed regarding the actualization 
and lability of the cardiovascular system (CS), neuromuscular ac-
tivity (NA), and the central nervous system (CNS). Furthermore, 
an increase in the physiological state index (PhSI) and the work 
ability index (WAI) indicates a decrease in the adaptive potential 
of individual functions. 

This necessitates the formation of a certain set of so-called 
limiting links, which allow clear correlation measures to ensure 
the stability of the whole system at the stage of adaptive function 
realignments to achieve the proper functional level. In workers 50 
years old and older, who display a work experience of 20 to 25 years, 
the cumulation peak of all mentioned phenomena is characterized 
by the development of a poor adaptation, which is in turn mani-
fested in various diseases. In these cases, the circulatory system is 
impacted first, which forces workers to leave the professional co-
hort voluntarily or involuntarily due to disability. 

Thus, the age-seniority categories of the surveyed workers 
all repeat a set of compensatory connections formed at the age 
of 30 years, 30 to 39 years, 40 to 49 years, and 50 and more years 
indicating the existence of a uniform regulatory mechanism that 
provides a steadily function of an organism as a biological system. 
At the same time, the low level and premature decrease in effi-
ciency as well as the functional depletion to adapt to the effects 
of a complex set of harmful factors at the working environment 
significantly reduce the professional suitability of workers in the 
system “man – production factors - health”. However, a more ac-
curate description and categorization is only possible by analyzing 
the morbidity by correlating the length of service and age.

Moreover, when analyzing the dynamics of the indicators by 
occupational groups, the highest values were obtained for work-
ers engaged directly in the production process and thus in contact 
with the whole complex set of production factors and, as a result, 
receiving a “full load” on their body. Here, it should be noted that 
auxiliary workers do not fully experience the full range of harm-
ful factors, because their work only encompasses repairs when 
the production equipment either stands still or does not function 
fully. In accordance with official duties, engineering and technical 
workers are also not always faced with harmful production fac-
tors. In the structure of morbidity in all workshops leading place is 
occupied by respiratory diseases (ORD), in second place indicators 
of diseases of the musculoskeletal system, in third place injury, in 
fourth place diseases of the digestive system.

Among men and women across all areas, the leading disease 
is of respiratory nature again followed by impacts on the musculo-
skeletal system. Then, injuries are third among men and digestive 
abnormalities among women. In fourth place, cardiovascular dis-
eases are present in both men and women, followed by digestive 
diseases in men. 

To assess the impact on the morbidity of the complex set of 
production factors, a Spearman rank correlation analysis was per-

schen ihnen überschritt 0,6, was auf eine signifikante System-
spannung hinwies. Darüber hinaus sind diese Phänomene ty-
pisch für Arbeitnehmer mit und Erfahrung von bis zu fünf Jahren 
und unabhängig vom Alter, was auf eine geringe Anpassung des 
Körpers an die Arbeitsbedingungen hinweist. In der Gruppe der 
30- bis 39-jährigen Arbeitnehmer wurde eine Optimierung des 
physiologischen Systems und der Anpassungsfähigkeit festge-
stellt, was auf eine Anpassung an die Arbeitsbedingungen hin-
weist, die sich nach zehn bis 14 Jahren Berufserfahrung ergibt.

Im Sommer wurde bei Arbeitnehmern im Alter zwischen 40 
und 49 Jahren mit einer Berufserfahrung von 15 bis 19 Jahren eine 
Abnahme der Regulation der Körperfunktionen hinsichtlich der Ak-
tualisierung und Labilität des Herz-Kreislauf-Systems (CS), der neu-
romuskulären Aktivität (NA) und des zentralen Nervensystems (ZNS) 
beobachtet. Darüber hinaus weist eine Erhöhung des physiologischen 
Zustandsindex (PhSI) und des Arbeitsfähigkeitsindex (WAI) auf eine 
Verringerung des Anpassungspotentials einzelner Funktionen hin. 

Dies erfordert die Bildung eines bestimmten Satzes von soge-
nannten Grenzverbindungen, die klare Korrelationsmaßnahmen 
ermöglichen, um die Stabilität des gesamten Systems in der Phase 
der Neuausrichtung adaptiver Funktionen sicherzustellen und das 
richtige Funktionsniveau zu erreichen. Bei Arbeitnehmern ab 50 
Jahren, die eine Berufserfahrung von 20 bis 25 Jahren aufweisen, 
ist der Kumulationspeak aller genannten Phänomene durch die 
Entwicklung einer schlechten Anpassungsfähigkeit gekennzeich-
net, die sich wiederum in verschiedenen Krankheiten manifestiert. 
In diesen Fällen ist zuerst das Kreislaufsystem betroffen, was die 
Arbeitnehmer dazu zwingt, den Beruf freiwillig oder aufgrund ei-
ner Berufsunfähigkeit unfreiwillig aufzugeben. 

Daher ist bei allen Alters- und Dienstalterkategorien der befrag-
ten Arbeitnehmer eine Reihe von Ersatzverbindungen anzutreffen, 
die im Alter von 30 Jahren, 30 bis 39 Jahren, 40 bis 49 Jahren und 
50 Jahren und mehr hergestellt wurden, was auf die Existenz eines 
einheitlichen Regulierungsmechanismus hinweist, welcher eine 
stetige Funktion eines Organismus als biologisches System bietet. 
Gleichzeitig reduzieren die geringe und vorzeitige Effizienzabnahme 
sowie die Verringerung der Anpassungsfähigkeit an die Auswirkun-
gen der schädlichen Faktoren des Arbeitsumfelds die berufliche Eig-
nung der Arbeitnehmer im System „Mensch-Arbeitsbedingungen-
Gesundheit“. Eine genauere Beschreibung und Kategorisierung sind 
jedoch nur durch Analyse der Morbidität auf Basis der Korrelation 
von Dienstzeit und Alter möglich.

Darüber hinaus wurden bei der Analyse der Dynamik der Indi-
katoren nach Berufsgruppen die höchsten Werte für Arbeitnehmer 
erzielt, die direkt am Produktionsprozess beteiligt sind und somit 
mit den gesamten schädlichen Faktoren in Kontakt kommen und 
infolgedessen eine „volle Dosis“ erhalten. Hierbei ist zu beachten, 
dass Hilfskräfte und technisches Personal nicht mit allen schädli-
chen Faktoren in vollem Umfang in Kontakt kommen, da ihre Ar-
beit nur Reparaturen umfasst und die Produktion dann entweder 
stillsteht oder nicht vollständig funktioniert. Bei der Häufigkeit der 
Erkrankungen in allen Werkstätten sind Atemwegserkrankungen 
(ORD) auf Platz 1, an zweiter Stelle rangieren Erkrankungen des 
Bewegungsapparats, an dritter Stelle Verletzungen und an vierter 
Stelle Erkrankungen des Verdauungssystems.

Bei Männern und Frauen befinden sich in allen Bereichen Atem-
wegserkrankungen auf dem ersten Rang gefolgt von Erkrankungen 
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formed. In doing so, the obtained values of the correlation coeffi-
cient in the interval from 0 to 1 (-1), in accordance with method N. 
Dogle were consistent with the presence of a direct (inverse) re-
lationship in which an increase in one trait leads to an increase 
(decrease) in another (3).

As you know, the correlation degree is measured by the bind-
ing force, which can be high, medium, and low depending on the 
correlation coefficient value. According to the data obtained, the 
strength of the relationship, e. g., between the “age” factor, “ex-
perience”, “occupational group”, and “sick persons” was labeled 
“strong”, whereas with “cases of morbidity” the strength of the 
relationship was “average” (Table 1). 

Thus, the health level analysis of workers at the metallurgical 
enterprise showed that harmful factors of the working environ-
ment negatively affect their health, which is reflected in the high 
morbidity values with temporary disability (TD), both in cases and 
on days of disability. At the same time and in accordance with the 
classification, their values correspond to a high-level classifica-
tion. In addition, this is confirmed by the percentage of sick peo-
ple, which also corresponds to the high level. To assess the impact 
of a set of production factors on morbidity, it is usually necessary 
to further establish the nature and extent of the relationship be-
tween the factors. Moreover, changing the value of one indicator 
leads to a subsequent change of another value. To solve this prob-
lem, the correlation analysis method was used.

One of the leading events in the practice of hygienic, physi-
ological, and pathophysiological studies is the problem of identi-
fying the relationship between the factors, the search for suitable 
methods to obtain results that enable the evaluation of one fac-
tor despite and in correlation with other, also possibly changing 
factors. In this regard, the correlation analysis method is the key 
to answer how the different and separately measurable features 
or traits of the body are dependent or independent of one an-
other, and whether it is possible to draw a conclusion about one 
trait based on properties found for other traits (3).

Concluding this study, a mathematical prognostic model for 
the morbidity level was developed to establish quantitative rela-
tionships between the hygienic parameters of the factors regard-
ing the working environment and the morbidity level. As the level 
of morbidity is influenced not only by working conditions, work 
experience, thus quantitative values, but also by intangible and 
qualitative factors such as social and living conditions, education 
level, marital status, etc. Their individual and overall impact is dif-
ficult to calculate. Further, and in different situations, the degree 
of their influence is not the same, and their changes in dynamics 

des Bewegungsapparats. Auf Rang drei sind bei den Männern Verlet-
zungen und bei den Frauen Verdauungsstörungen. Herz-Kreislauf-
Erkrankungen befinden sich sowohl bei Männern als auch bei Frau-
en auf Platz 4, gefolgt von Verdauungskrankheiten bei Männern.

Um die Auswirkungen der komplexen Gruppe der schädlichen 
Arbeitsbedingungen auf die Häufigkeit der Erkrankungen zu be-
werten, wurde eine Rangkorrelationsanalyse nach Spearman 
durchgeführt. Dabei stimmten die erhaltenen Werte des Korrela-
tionskoeffizienten im Intervall von 0 bis 1 (-1) gemäß Methode N 
überein. Dogle stimmte mit dem Vorhandensein einer direkten 
(inversen) Beziehung überein, in der eine Zunahme eines Merk-
mals zu einer Zunahme (Abnahme) in einer anderen führt (3).

Bekanntermaßen wird der Korrelationsgrad durch die Bin-
dungskraft gemessen, die abhängig vom Wert des Korrelationsko-
effizienten hoch, mittel und niedrig sein kann. Gemäß den erhalte-
nen Daten ist die Stärke der Beziehung, z. B. zwischen den Faktoren 
„Alter“, „Erfahrung“, „Berufsgruppe“ und „kranken Personen“ als 
„stark“ bezeichnet worden, während bei „Fällen von Morbidität“ 
die Stärke der Beziehung „durchschnittlich“ war (Tabelle 1).

So ergab die Analyse des Gesundheitszustands der Arbeit-
nehmer der Metallerzeugung, dass sich schädliche Faktoren des 
Arbeitsumfelds negativ auf ihre Gesundheit auswirken, was sich 
in den hohen Krankheitszahlen mit vorübergehender Arbeits-
unfähigkeit (TD) sowohl in Fällen als auch in Krankheitstagen 
widerspiegelt. Gleichzeitig und in Übereinstimmung mit der 
Klassifizierung entsprechen die Werte einer Klassifizierung auf 
hohem Niveau. Dies wird zudem durch den Anteil der Kranken 
bestätigt, der auch dem hohen Niveau entspricht. Um die Auswir-
kungen einer Reihe von Arbeitsbedingungen auf die Morbidität 
zu bewerten, ist es normalerweise erforderlich, Art und Ausmaß 
der Beziehung zwischen den Faktoren weiter zu bestimmen. Dar-
über hinaus führt das Ändern des Werts eines Indikators zu einer 
nachfolgenden Änderung eines anderen Werts. Um dieses Prob-
lem zu lösen, wurde die Korrelationsanalyse verwendet.

Eine der wichtigsten Grundlagen in der Durchführung hygie-
nischer, physiologischer und pathophysiologischer Studien ist die 
Identifizierung der Beziehung zwischen den einzelnen Faktoren und 
die Suche nach geeigneten Methoden, um Ergebnisse zu erhalten, 
welche die Bewertung eines Faktors trotz und in Korrelation mit 
anderen, möglicherweise sich ändernden Faktoren ermöglichen. In 
dieser Hinsicht ist die Korrelationsanalysemethode der Schlüssel, 
um die Frage zu beantworten, wie die verschiedenen und getrennt 
messbaren Merkmale des Körpers voneinander abhängig oder un-
abhängig sind, und ob es möglich ist, anhand der gefundenen Ei-
genschaften eine Schlussfolgerung über ein Merkmal zu ziehen (3).

Factor indicators
Faktor Indikator

Workshop 1 /
Arbeitsbereich 1

Workshop 2 /
Arbeitsbereich 2

Workshop 3 /
Arbeitsbereich 3

Sick People
Kranke

Cases
Fälle

Days
Tage

Sick People
Kranke

Cases
Fälle

Days
Tage

Sick People
Kranke

Cases
Fälle

Days
Tage

Age / Alter -0,80 -0,60 -0,60 -0,80 -0,20 -0,80 0,20 0,40 0,20

Experience / Erfahrung -0,80 -0,50 -0,80 -0,80 -0,70 -1,00 0,20 0,40 0,20

Work prof. / Arbeitserfahrung -0,80 -0,50 -1,00 -0,40 -0,50 -0,80 0,80 1,00 0,20

Note: 0.80 is the most significant correlation coefficient value, as p is below 0.05.
Anmerkung: 0,80 ist der signifikanteste Wert der Korrelationskoeffizienten, da p unter 0,05 liegt.

Table 1.  Calculated correlation coefficients for surveyed workshops. // Tabelle 1.  Berechnete Korrelationskoeffizienten für die Untersuchungs-Workshops.
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Age, years 
Alter in 
Jahren

Cases of 
morbid­
ity with 

temporary 
disability 

Anzahl der 
Erkrankun­

gen mit 
vorüber­

gehender 
Arbeits­

unfähigkeit

Regulatory 
intensive 
indicators 
Regulie­
rungsin­
tensive 

Indikatoren 
(Ra)

Experience, 
years 

Erfahrung in 
Jahren 

Cases of 
morbidity 

with 
temporary 
disability 

Anzahl der 
Erkrankun­

gen mit 
vorüber­

gehender 
Arbeits­

unfähigkeit

Regulatory 
intensive 
indicators 
Regulie­
rungs­

intensive 
Indikatoren

(Re)

Work 
profession 

Beruf

Cases of 
morbidity 

with 
temporary 
disability 

Anzahl der 
Erkrankun­

gen mit 
vorüber­

gehender 
Arbeits­

unfähigkeit

Regulatory 
intensive 
indicators 
Regulie­
rungs­

intensive 
Indikatoren

(Rw)
Gender

Geschlecht 

Cases of 
morbidity 

with 
temporary 
disability 

Anzahl der 
Erkrankun­

gen mit 
vorüber­

gehender 
Arbeits­

unfähigkeit

Regulatory 
intensive 
indicators 
Regulie­
rungs­

intensive 
Indikatoren

(Rg)

bis 30 164,7 1,024 <5 158,3 0,984 Fueler
Beschicker 174 1,082 male

männlich 158,9 0,988

30 – 39 182,8 1,137 5 – 10 178,2 1,108 Mechanic
Handwerker 154,4 0,960 female

weiblich 170 1,131

40 – 49 145,5 0,905 11 – 15 190,1 1,182 Engineer
Ingenieur 83,3 0,518

> 50 131,9 0,820 16 – 20 103,6 0,644 Auxiliary
Helfer 105 0,653

Cases in working area
Fälle im Arbeitsbereich  = 160,8 >20 127,2 0,791

Weight
K coef-
ficients

Wichtung 
K Koeffizi-

enten

K1 = Max/min K2 = Max/min K3 = Max/min K4 = Max/min

1,39 1,83 2,09 1,07

are random. All this makes it difficult to quantify the relationship 
between the production factors of the environment and the level 
of morbidity. Therefore, whenever the correlation and regression 
analysis method were not feasible for its application or resulted 
in extremely inefficient and only approximate values in compari-
son, the regular intensive indicators (RII) method was chosen. 
Here, the following formula was developed to assess the impact 
of a set of factors at the working environment and social factors 
on the health level or the calculation of the disability risk (3).

Risk = Ra x K1 + Re x K2 + Rw x K3 + Rg x K4 (Equation 1)
with	 R = regulatory intensive indicator of the incidence by 
	 a = age;
	 e = experience;
	 w = work profession;
	 g = gender; and  
	 K (1,2,3,4) = weight coefficients.

To assess the disability risk, it is necessary to have an idea of the 
range of possible fluctuations in risk indicators for persons work-
ing in this production workplace first. By summarizing the prod-
uct of the weight coefficients on the RII (Table 2) having the low-
est values for each of the factors, we obtained the minimum risk 
of loss Rmin, when adding up the maximum values of each factor 
we obtain the according maximum risk of loss Rmax (4).

The difference between these risks (Rmax – Rmin) represents the 
entire fluctuation range within which all the values of the inte-
grated risk assessment for people working in this workshop are 
located. When taking the range of fluctuations in complex esti-
mates and their nature into account, it is possible to distribute 

Zum Abschluss dieser Studie wurde ein mathematisches Progno-
semodell entwickelt, um quantitative Beziehungen zwischen der 
Häufigkeit der Erkrankungen und den Hygieneparametern der 
Faktoren in Bezug auf das Arbeitsumfeld abzuleiten. Da der Grad 
der Morbidität jedoch nicht nur von den Arbeitsbedingungen, der 
Berufserfahrung und damit von quantitativen Werten beeinflusst 
wird, sondern auch von immateriellen und qualitativen Faktoren 
wie Sozial- und Lebensbedingungen, Bildungsniveau, Familien-
stand usw., sind ihre individuellen und allgemeinen Auswirkungen 
schwer zu ermitteln. Darüber hinaus ist der Grad ihres Einflusses 
situationsabhängig unterschiedlich und ihre Änderungen in der 
Dynamik sind zufällig. All dies macht es schwierig, die Beziehung 
zwischen den Arbeitsbedingungen im Arbeitsumfeld und dem 
Grad der Morbidität zu quantifizieren. Daher wurde die Methode 
der regulären Intensivindikatoren (RII) gewählt, wenn die Metho-
de der Korrelations- und Regressionsanalyse nicht durchführbar 
war oder zu ineffizienten und im Vergleich nur angenäherten 
Werten führte. Folgende Berechnungsformel wurde entwickelt, 
um die Auswirkungen einer Reihe von Einflussfaktoren auf das Ar-
beitsumfeld sowie soziale Einflussfaktoren auf das Gesundheits-
niveau oder die Berechnung des Risikos der Arbeitsunfähigkeit zu 
bewerten (3).

Risiko = Ra x K1 + Re x K2 + Rw x K3 + Rg x K4 (Gleichung 1)
mit	 R = regulatorisch intensiver Indikator für die Inzidenz von
	 a = Alter,
	 e = Erfahrung,
	 w = Beruf,
	 g = Geschlecht und  
	 K (1,2,3,4) = Wichtungsfaktoren.

Table 2.  Calculations for a comprehensive probability assessment of the disability risk in workshop 1.
Tabelle 2.  Berechnungen für eine umfassende Wahrscheinlichkeitsbewertung des Arbeitsunfähigkeitsrisikos im Arbeitsbereich 1. 
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all workers in one shop to the following groups: with a favorable 
forecast, needing attention, and displaying an unfavorable risk of 
losing performance, i. e. adverse prognosis (5).

 
Using data from table 2 and equation 1, the risk of loss for workers 
on the floor in workshop 1 was calculated with K1=1,39; K2=1,83; 
K3=2,09; K4=1,07 as weight coefficients of the incidence by age, 
experience, work profession, and gender.
Risk (workshop 1) = 1,39 x Ra + 1,83 x Re + 2,09 x Rw + 1,07 x Rg

•	 Example 1 – Worker of workshop 1:
	 L. M. As-va
	 Age:  29; experience: 4 years; work profession: fueler;  

gender: female.
	 Using data from table 2 for Ra = 1,024; Re = 0,984; Rw = 1,082;  

Rg = 1,131, the risk of loss in efficiency on the example of 
worker workshop 1 L. M. As-va amounts to:

	 Risk (L. M. As-va) =  
1,39 x 1,024+1,83 x 0,984+2,09 x 1,082+1,07 x 1,131 = 6,62

	 Conclusion: According to table 3 worker L. M. As-va belongs to 
the group with an adverse prognosis.

•	 Example 2 – Worker of workshop 1: 
	 H. A. Mos-v
	 Age: 45; experience: 12 years; work profession: mechanic;  

gender: male. 
	 Risk (H. A. Mos-v) =  

1,397 x 0,905+1,83 x 1,182+2,09 x 0,96+1,07 x 0,988 = 6,69
	 Conclusion: H. A. Mos-v belongs to the group with an adverse 

prognosis. 

•	 Example 3 – Worker of workshop 1: 
	 A. I. Sha-n
	 Age: 52; experience: 25 years; work profession: engineer;  

gender: male. 
	 Risk (A. I. Sha-n) =  

1,397 x 0,820+1,83 x 0,791+ 2,09 x 0,518+1,07 x 0,988 = 4,73

	 Conclusion: A. I. Sha-n belongs to the group with a favorable 
prognosis.

The obtained equations and quantitative criteria of the risk of 
loss and thus disability allow to simplify the procedure of a com-
plex integrated assessment and risk prediction. At the same time, 
it can assess the degree of adverse effects of harmful factors of 
production and labor process indirectly to enable the develop-
ment and implementation of a set of preventive measures (6).

Um das Risiko einer Arbeitsunfähigkeit beurteilen zu können, 
muss zunächst eine Vorstellung über die Bandbreite möglicher 
Schwankungen der Risikoindikatoren für Personen in diesem 
Arbeitsumfeld vorliegen. Durch Addition des Produkts der Wich-
tungskoeffizienten RII (Tabelle 2) mit den niedrigsten Werten der 
Faktoren erhält man das minimale Risiko Rmin, bei Verwendung 
der Maximalwerte jedes Faktors erhält man das entsprechende 
maximale Risiko Rmax (4).

Die Differenz zwischen diesen Risiken (Rmax – Rmin) stellt den 
gesamten Schwankungsbereich dar, in dem sich die Werte der 
Risikobewertung für Personen befinden, die in diesem Arbeits-
bereich arbeiten. Unter Berücksichtigung des Schwankungsbe-
reichs komplexer Berechnungen ist es möglich, alle Arbeitnehmer 
in einem Arbeitsbereich auf die folgenden Gruppen zu verteilen: 
günstigen Prognose, Beobachtung notwendig und möglicher 
Leistungsverlust, d. h. negative Prognose (5).

Unter Verwendung der Daten aus Tabelle 2 und von Gleichung 1 wur-
de das Risiko für Arbeiternehmer im Arbeitsbereich 1 mit K1 = 1,39 
berechnet; K2 = 1,83; K3 = 2,09; K4 = 1,07 als Wichtungskoeffizienten 
der Inzidenz nach Alter, Erfahrung, Beruf und Geschlecht.
Risiko (Arbeitsbereich 1) = 1,39 x Ra + 1,83 x Re + 2,09 x Rw + 1,07 x Rg

•	 Beispiel 1 – Arbeitnehmer im Arbeitsbereich 1:
	 L. M. As-va
	 Alter: 29; Erfahrung: 4 Jahre; Beruf: Beschicker;  

Geschlecht: weiblich.
	 Bei Verwendung von Daten aus Tabelle 2 für Ra = 1.024; Re = 0,984; 

Rw = 1.082; Rg = 1.131, beträgt das Risiko eines Effizienzverlusts am 
Beispiel des Arbeitsbereichs 1 L. M. As-va:

	 Risiko (L. M. As-va) =  
1,39 x 1.024+1,83 x 0,984+2,09 x 1.082+1,07 x 1.131 = 6,62

	 Schlussfolgerung: Nach Tabelle 3 gehört der Arbeiternehmer 
L. M. As-va zur Gruppe mit einer negativen Prognose.

•	 Beispiel 2 – Arbeiter im Arbeitsbereich 1: 
	 H. A. Mos-v
	 Alter: 45; Erfahrung: 12 Jahre; Beruf: Handwerker;  

Geschlecht: männlich. 
	 Risiko (H. A. Mos-v) =  

1,397 x 0,905+1,83 x 1,182+2,09 x 0,96+1,07 x 0,988 = 6,69
	 Schlussfolgerung: H. A. Mos-v gehört zur Gruppe mit einer 

negativen Prognose. 

•	 Beispiel 3 – Arbeiter im Arbeitsbereich 1: 
	 A. I. Sha-n
	 Alter: 52; Erfahrung: 25 Jahre; Beruf: Ingenieur;  

Geschlecht: männlich. 
	 Risiko (A. I. Sha-n) =  

1,397 x 0,820+1,83 x 0,791+2,09 x 0,518+1,07 x 0,988 = 4,73
	 Schlussfolgerung: A. I. Sha-n gehört zur Gruppe mit einer 

positiven Prognose.

Die erhaltenen Gleichungen und quantitativen Kriterien des Ver-
lustrisikos und damit die Gefahr der Arbeitsunfähigkeit ermögli-
chen es, das Verfahren einer komplexen integrierten Bewertung 
und Risikoprognose zu vereinfachen. Gleichzeitig kann das Aus-

Table 3.  Range of fluctuations in the risk of loss/disability in workshop 1.
Tabelle 3.  Schwankungsbereich des Risikos für Verlust/Arbeitsunfähigkeit 
in Arbeitsbereich 1.

Risk group in workshop 1
Risikogruppe in Arbeitsbereich 1

Risk range 
Risikobereich

Favorable prognosis / Positive Prognose 4,44 – 5,06

Attention / Beobachtung 5,06 – 5,73

Adverse prognosis / Negative Prognose 5,74 – 7,13
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Conclusions
1.	 Occupational and production factors affect performance and 

determine the dynamics of long-term forecasts of the risk of 
disability.

2.	 Changes in age and length of service lead to a limitation of the 
range regarding functional capabilities of the body and dete-
rioration of health indicators, as well as stimulate timely pre-
vention, diagnostic, treatment, and rehabilitation measures.

3.	 Multivariate analysis made it possible to develop a mathemati-
cal model to assess and predict the functional stress of the body.

Results
Quantitative criteria regarding age and length of service have 
been developed to identify risk groups and assess the work ca-
pacity loss in relation to the individual profession and assign-
ments. The low level of functional system adaptations reserves 
to the impact of a range of harmful work environment factors 
reduces occupational fitness in the system “man – work-related 
factors – health”. The proposed criteria for risk and functional 
tension allow a procedure simplification when diagnosing the 
health conditions of by-product-coking industry workers.

For the first time, a comprehensive assessment of the function-
al state of by-product-coking industry workers in the specific condi-
tions of their workplace has been achieved successfully. New data 
were obtained on the tension of functional systems and adaptive 
capabilities of by-product-coking industry workers as well as on the 
efficiency level of their work ability in relation to age, experience, 
work profession and gender. The use of a multi-factor regression 
model to assess the workers’ morbidity risk and range allows the 
development of health-improving, medico-ecological, and hygienic 
measures as well as a comprehensive health status monitoring.

The model is feasible to conduct periodic medical examina-
tions and developing preventive measures. 

maß der nachteiligen Auswirkungen eines schädlichen Arbeits-
umfelds und Arbeitsplatzes indirekt bewertet werden, um die 
Entwicklung und Umsetzung einer Reihe von Präventionsmaß-
nahmen zu ermöglichen (6).

Schlussfolgerungen
1.	 Berufs- und Arbeitsplatzbedingungen beeinflussen die Leis-

tung und bestimmen die Dynamik langfristiger Prognosen des 
Risikos einer Arbeitsunfähigkeit.

2.	 Änderungen beim Alter und der Dienstzeit führen zu einer 
Beschränkung des Einsatzbereichs aufgrund der funktionellen 
Fähigkeiten des Körpers und einer Verschlechterung der Ge-
sundheitsindikatoren und regen zu rechtzeitiger Prävention, 
Diagnose, Behandlung und Rehabilitation an.

3.	 Die multivariate Analyse ermöglichte die Entwicklung eines 
mathematischen Modells zur Bewertung und Vorhersage der 
Funktionsbelastung des Körpers.

Ergebnisse
Quantitative Kriterien in Bezug auf Alter und Dienstzeit wurden 
entwickelt, um Risikogruppen zu identifizieren und den Verlust der 
Arbeitsfähigkeit in Bezug auf die einzelnen Berufsgruppen und 
deren Aufgaben zu bewerten. Das geringe Maß an Reserven für 
funktionale Systemanpassungen an die Auswirkungen einer Reihe 
von belastenden Arbeitsplatzbedingungen verringert die berufli-
che Fitness im System „Mensch – arbeitsbedingte Faktoren – Ge-
sundheit“. Die vorgeschlagenen Kriterien für die Risikobewertung 
ermöglichen eine Vereinfachung des Verfahrens bei der Diagnose 
des Gesundheitszustands von Arbeitnehmern in Kokereien.

Zum ersten Mal wurde eine umfassende Bewertung des Ge-
sundheitszustands von Arbeitnehmern in Kokereien unter den 
spezifischen Bedingungen ihres Arbeitsplatzes erfolgreich durch-
geführt. Es wurden neue Daten zur Anpassungsfähigkeit von Ar-
beitnehmern in der Kokserzeugung sowie zur Effizienz ihrer Ar-
beitsfähigkeit in Bezug auf Alter, Erfahrung, Beruf und Geschlecht 
ermittelt. Die Verwendung eines Multi-Faktor-Regressionsmodells 
zur Bewertung des Morbiditätsrisikos und -bereichs der Arbeit-
nehmer ermöglicht die Entwicklung gesundheitsverbessernder, 
medizinisch-ökologischer und hygienischer Maßnahmen sowie 
eine umfassende Überwachung des Gesundheitszustands.

Mit diesem Modell ist es möglich, regelmäßige medizinische 
Untersuchungen durchzuführen und vorbeugende Maßnahmen 
zu entwickeln.
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