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Weiterentwicklung der FSP-Probenahme zur Ermitt-
lung von Nickelkonzentrationen in der alveolen-
gdngigen Fraktion im Bereich Galvanotechnik

J. Poprizki, R. Van Gelder, W. Schneider, K. Pitzke

1 Einleitung

Im Berufsalltag sind gewisse Risiken fiir Beschiftigte nicht
gédnzlich auszuschlieflen, seien es chemische, biologische
oder physikalische Einwirkungen oder stressbedingte
Gesundheitsgefdhrdungen. Zur Abschétzung der Risiken
im Zusammenhang mit chemischen Gefahrstoffen sind
Beurteilungsmalstibe ein wichtiges Werkzeug. Fiir nicht
krebhserzeugende Gefahrstoffe werden als Beurteilungs-
malstab Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) abgeleitet. Ein
AGW gibt an, bei welcher Konzentration eines Stoffes akute
oder chronische schéddliche Auswirkungen auf die Gesund-
heit im Allgemeinen nicht zu erwarten sind (§ 2 Abs. 7
Gefahrstoffverordnung, GefStoffV) [1; 2]. Fiir die iiberwie-
gende Zahl der krebserzeugenden Stoffe ist derzeit kein
AGW ableitbar — hier erfolgt die Expositionsbeurteilung
nach dem Konzept der Exposition-Risiko-Beziehung (ERB)
[3]. Die Technische Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS) 910
beschreibt die ERB als den Zusammenhang zwischen der
Stoffkonzentration (bei inhalativer Aufnahme) und der sta-
tistischen Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer berufs-
bedingten Krebserkrankung [3]. Man unterscheidet dabei
zwischen Akzeptanz- (AK) und Toleranzkonzentration (TK).
Die AK ist die Konzentration eines Stoffes in der Luft
an einem Arbeitsplatz, die einem Akzeptanzrisiko von
4 : 10 000 entspricht und bei einer Uberschreitung mit
einem niedrigen, hinnehmbaren Risiko assoziiert wird. Die
fiir Ende 2018 vorgesehene Absenkung auf das Risiko-
niveau 4 : 100 000 wurde verschoben; zunichst soll ein
geeignetes Mallnahmenkonzept zu Erreichung des Schutz-
ziels erarbeitet werden. Die TK ist die Konzentration eines
Stoffes in der Luft an einem Arbeitsplatz, die einem Tole-
ranzrisiko von 4 : 1000 entspricht und bei einer Uber-
schreitung mit einem hohen, nicht hinnehmbaren Risiko
verbunden wird.

Nickel unterliegt entsprechend seinem chemischen Vor-
kommen und Gefihrdungspotenzial unterschiedlichen
BeurteilungsmaBstdben. Fiir Nickelmetall ist in der TRGS
900 ein AGW in der alveolengédngigen Fraktion (A-Fraktion)
von 6 pg/m3 und fiir Nickel und Nickelverbindungen in der
einatembaren Fraktion (E-Fraktion) von 30 pg/m?> fest-
gelegt [1]. Fiir Nickelverbindungen, die als krebserzeugend
Kategorie 1A, 1B eingestuft sind, gilt laut TRGS 910 ein AK
von 6 pg/md in der A-Fraktion [3]. Die TK wurde aufgrund
der nicht krebserzeugenden Wirkung ebenfalls auf 6 pg/m?3
festgelegt; in diesem Fall entfillt also der Bereich des mitt-
leren ,tolerablen“ Risikos [3].
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In der Galvanik werden Nickelverbindungen zur Abschei-
dung von metallischen Korrosionsschutzschichten (Ver-
nickeln) eingesetzt, die inhalative Exposition von Nickel-
verbindungen in Form einatembarer Tropfchen gilt als
Hauptaufnahmeweg. Beim Vernickeln sind Konzentratio-
nen von Nickelverbindungen in der A-Fraktion oberhalb
der genannten AK bzw. TK zu erwarten, da von Konzentra-
tionen der E-Fraktion im Bereich von 30 pg/m3 berichtet
wird [4].

Die aktuelle Einstufung von Nickelverbindungen als krebs-
erzeugend Kategorie 1A, 1B in der TRGS 910 mit AK und TK
in der A-Fraktion stellt die messtechnische Uberwachung
von Nickelverbindungen insbesondere in Betrieben mit
erhohter Temperatur und erhohter relativer Luftfeuchte
vor eine neue Herausforderung. In Arbeitsbereichen galva-
nisierender Betriebe ist mit dem Auftreten von Nickelver-
bindungen in Form von Tropfchen zu rechnen. Bei kleine-
ren Tropfchen mit einem aerodynamischen Durchmesser
< 10 pm gelangt ein hoherer Anteil bis in die Lungenalveo-
len, groBBere Partikel werden in den Atemwegen abgelagert
und tiber den mukozilidren Transport (Selbstreinigungs-
prozess der Bronchien) in den Verdauungstrakt befordert.
Die Hauptwirkungsweisen von Nickelverbindungen sind
akute Irritationen der Atemwege, Sensibilisierung und
chronische allergisch bedingte Hautschiden sowie Schadi-
gung der oberen Atemwege [5; 6].

2 Messungen in der Galvanotechnik

Das Messprogramm 9192 ,Galvanotechnik“ des Messsys-
tems Gefdhrdungsermittlung der Unfallversicherungstra-
ger (MGU) ist die Grundlage fiir eine standardisierte Vor-
gehensweise bei Messungen in galvanotechnischen Betrie-
ben und Eloxalanlagen [7]. Die Zielsetzung dieses Messpro-
gramms ist einerseits die Uberpriifung der Emission an
Prozesshddern durch stationdre Messungen, um Empfeh-
lungen fiir SchutzmafBnahmen geben zu kénnen, und ande-
rerseits die Ermittlung der Exposition der Beschiftigten
durch personengetragene Messungen, um die Gefdhrdung
beurteilen zu konnen. Dieses Messprogramm dient unter
anderem der Uberwachung und quantitativen Bestimmung
von Nickelverbindungen in der E-Fraktion. Hierbei wird
der Gesamtstaub-Probenahmekopf GSP mit einer Pumpe
mit einem Volumenstrom von 10 I/min (GSP-10) und einem
Quarzfaserdoppelfilter als Probentrdger fiir mindestens
zwei Stunden stationdr oder an der Person betrieben [8].
Der Quarzfaserdoppelfilter wird fiir Arbeitspldtze mit einer
relativen Luftfeuchtigkeit > 50 % und hohen Temperaturen
empfohlen.

2.1 Zielsetzung

Durch die 2017 eingefiihrte Akzeptanzkonzentration von
6 pg/m3 in der A-Fraktion fiir die als krebserzeugend Kate-
gorie 1A und 1B eingestuften Nickelverbindungen besteht
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Bild 1. Grundanordnung der vier Probenahmen an einem Stativ.

die Notwendigkeit einer messtechnischen Uberwachung in
der A-Fraktion. Angelehnt an die Messstrategie des Mess-
programms 9192 ,Galvanotechnik® wird der Feinstaub-Pro-
benahmekopf FSP mit einem Aluminiumzyklon und einem
Volumenstrom von 10 I/min (FSP-10) bei einer Messdauer
von mindestens zwei Stunden eingesetzt [9].

Das Probenahmesystem FSP-10 ist ein Zyklonabscheider,
der die groben Partikel von den feinen Partikeln trennt.
Durch die angesaugte Luft entsteht im Zyklon ein Luftwir-
bel, in dem groBere Partikel mit einer hoheren Fliehkraft an
den inneren Winden abgeschieden und in einem Sammel-
behilter aufgefangen werden. Der Luftstrom wird durch
ein Tauchrohr in der Mitte des Zyklons abgesaugt, nur klei-
nere Partikel mit geringer Trédgheit kdnnen diesem Luft-
strom folgen und werden am nachfolgenden Filter abge-
schieden. Es wird davon ausgegangen, dass sich das
Abscheideverhalten von trockenen Staubpartikeln und von
Tropfchen nicht wesentlich unterscheidet. Bei hohen Luft-
feuchten nahe 100 %, wenn Kondensationseffekte nicht
auszuschlieBen sind, konnte das Abscheideverhalten
jedoch davon abweichen. Hierbei kéonnten Tropfchen an
den Innenwinden anhaften und der Sammlung auf dem
Probentriager entgehen.

Bild 2. Positionierung der stationiren Probenahme zur Emissionsquelle.

Ziel war es zu priifen, ob die im FSP-10 iiblicher-
weise eingesetzten Membranfilter durch die in
der Galvanik standardméafBig im GSP-10 einge-
setzten Quarzfaserdoppelfilter ersetzt werden
kénnen. Zu diesem Zweck wurden die Probenah-
mesysteme GSP-10 und FSP-10 jeweils mit einem
Membranfilter sowie einem Quarzfaserdoppel-
filter bestiickt. Mittels stationdrer Parallelmes-
sungen der einatembaren und alveolengédngigen
Fraktion wurde somit die Konzentration von
Nickelverbindungen in der Luft an galvanischen
Béadern iiberpriift. Ausgewihlt wurden Béder, bei
denen hohere Emissionen zu erwarten waren. Es
soll eine Empfehlung dafiir gegeben werden, ob
und unter welchen Bedingungen das Probenah-
mesystem FSP-10 in galvanisierenden Betrieben
eingesetzt werden kann.

Im Miérz 2018 wurde das Messprogramm 9192 um
eine entsprechende Handlungsanleitung in der
Anlage 2 unter dem Titel ,Weiterentwicklung der
FSP-10-Probenahme zur Ermittlung von Nickel-
konzentrationen in der Galvanotechnik“ erwei-
tert. Im Rahmen dieses Messprogramms nahmen daraufhin
die Messtechnischen Dienste der Unfallversicherungstri-
ger (MTD) betriebliche Messungen vor. Zusitzlich fiihrte
das Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA) Vergleichsmessungen mit FSP-
10-Zyklonen aus dem standardméfigen Aluminium und
zusétzlich aus sdurebestindigem Edelstahl durch, um den
moglichen Einfluss vorhandener Sdureddmpfe auf den
Zyklon beurteilen zu konnen [10].

2.2 Messstrategie

Um die Eignung und Einsatzfahigkeit des FSP-10-Pro-
benahmesystems in der Galvanotechnik zu iiberpriifen,
wurden vier stationdre Parallelmessungen an Prozess-
bddern mit zu erwartender hoher Nickelemission durch-
gefiihrt. Jeweils zwei Probenahmesysteme GSP-10 und
FSP-10 wurden mit jeweils einem 37-mm-Membran-
filter bzw. einem 37-mm-Quarzfaserdoppelfilter bestiickt
(Bild 1).

Die Ansaugéffnungen sollten direkt zum Bad zeigen, um
hochstmogliche Nickelkonzentrationen auf den Probentra-
gern zu erreichen. Jedoch musste darauf geachtet werden,
dass mogliche Spritzer aus dem Bad nicht in das Probenah-
mesystem gelangten (Bild 2). Alle Probenahmen wurden
mit einem Volumenstrom von 10 I/min und einer Mess-
dauer von mindestens zwei Stunden durchgefiihrt. Waren
aufgrund der Randbedingungen bei den Messungen gerin-
gere Nickelkonzentrationen zu erwarten, wurde die Pro-
benahmedauer auf bis zu vier Stunden verlidngert. Ent-
scheidend war, dass die Probenahmedauer (von/bis) bei
allen vier Probentrdgern gleich war, um vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten.

Bei jeder Messung mussten die relative Luftfeuchte und die
Temperatur direkt am Stativ gemessen und dokumentiert
werden. Diese Parameter sind mégliche Einflussfaktoren
fiir einen Durchbruch der Emissionen durch den Proben-
trager aufgrund zu hoher Luftfeuchtigkeit bzw. fiir das
Abscheideverhalten der luftgetragenen Partikel im Zyklon.
Diese Messstrategie aus Anlage 2 im Messprogramm 9192
des MGU wird gegenwirtig weiterhin eingesetzt.

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft

79 (2019) Nr. 4 - April



Kurzbericht

3 Ergebnisse 2,00

Seit Mirz 2018 haben die MTD und
das IFA mit dieser Messstrategie
45 Parallelmessungen durchgefiihrt.
Kriterien fiir die Auswertung waren
neben der parallelen Probenahme
der A- und E-Fraktion im selben
Arbeitsbereich, dass die Nickelkon-
zentrationen aller vier Probenahmen
einer Messung oberhalb der Bestim-
mungsgrenze lagen. Somit konnten
fiir die Auswertung im Rahmen der
Weiterentwicklung des FSP-10-Pro-
benahmesystems die Ergebnisse von
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A-Fraktion (Membran- und Quarz-
faserdoppelfilter) lagen zwischen
0,06 und 1,86 pg/m3. Mit den parallel
beaufschlagten Filtern (Membran-
und Quarzfaserdoppelfilter) der E-Fraktion wurden Nickel-
konzentrationen zwischen 0,71 und 18,5 ng/m3 gemessen.
Die Ermittlung der Bestimmungsgrenze (BG) erfolgte nach
der Leerwertmethode nach DIN EN 32645 [11]. So ergab
sich eine Bestimmungsgrenze fiir Nickel fiir das Gesamt-
verfahren bei zweistiindiger Probenahme und 1,2 m53 Pro-
beluftvolumen fiir den Membranfilter von 0,22 ng/m?3 und
fiir den Quarzfaserdoppelfilter von 0,29 pg/ms3. Valide Mess-
werte unter den hier fiir das Standardverfahren dargestell-
ten Bestimmungsgrenzen konnten unter anderem durch
lingere Probenahmedauern von bis zu vier Stunden und
damit hohere Probeluftvolumina ermittelt werden. Die
Bestimmungsgrenze erfasst alle Einfliisse von verwendeten
Gerdtschaften, Chemikalien und der Umgebungsbedingun-
gen und wird arbeitstdglich neu ermittelt.

Bild 4. Bland-Altman-Diagramm der 25 Paare der Nickelkonzentration auf Quarzfaserdoppelfilter (QF) und
Membranfilter (MF) in der A-Fraktion.

3.1 Statistische Betrachtung und Diskussion der Ergebnisse
Insgesamt zeigten sich fiir alle 25 Messwertpaare der
A-Fraktion sehr gute Ubereinstimmungen der Nickelkon-
zentrationen auf beiden Filtertypen. Die iiberwiegenden
Messwertpaare wiesen eine Abweichung < 25 % auf, ledig-
lich drei Messwertpaare hatten eine Abweichung von ca.
40 %. Da die Nickelkonzentrationen in der A-Fraktion hiu-
fig in einem sehr niedrigen Konzentrationshereich lagen,
sind diese Abweichungen nicht ungewdéhnlich. Das
Bestimmtheitsmali der Regression der Messwertpaare in
der A-Fraktion mittels Membran- und Quarzfaserdoppelfil-
ter liegt bei 0,97 (Bild 3).

Da eine hohe Korrelation nicht unbedingt bedeutet, dass
zwischen den beiden Messmethoden eine gute Uberein-
stimmung besteht, wurden zusétzlich Bland-Altman-Dia-
gramme erstellt [12 bis 14]. Dieser grafische Vergleich
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ermoglicht Aussagen iiber die Schwankungsbreite, syste-
matische Fehler und iiber Abhédngigkeiten der Abweichung
von der Konzentration. Bild 4 zeigt einen Mittelwert der
Differenzen beider Probenahmen zu Nickelverbindungen
in der A-Fraktion von 0,0025 pg/m3. Das bedeutet, dass die
beiden Verfahren vergleichbare Ergebnisse liefern. Bis auf
die drei Messwertpaare mit Abweichungen von ca. 40 % lie-
gen alle Wertepaare deutlich innerhalb der Grenzen fiir
eine Ubereinstimmung, berechnet aus dem Mittelwert der
Differenzen +1,96 multipliziert mit der Standardabwei-
chung (SD) der Differenzen. Systematische Fehler und kon-
zentrationsabhingige Abweichungen sind nicht zu erken-
nen.

Von den 25 parallel gemessenen Nickelkonzentrationen der
E-Fraktion konnten drei Paare nicht berticksichtigt werden,
da es bei der Beaufschlagung der Quarzfaserdoppelfilter zu
UnregelméBigkeiten bei der Probenahme kam. Es lagen

titativen Bestimmung von Nickel in
der A-Fraktion in der Galvanotechnik
als geeignet bewertet. Ab Januar
2019 wird dieses Verfahren als Stan-
dardverfahren im MGU in der Galvanotechnik eingesetzt.
Der Quarzfaserdoppelfilter als Probentriager im FSP-10 gilt
vor allem als Empfehlung fiir Arbeitsplitze mit einer zu
erwartenden relativen Luftfeuchte von mehr als 50 % und
wenn mit Spritzgefahr und/oder mit Funkenflug zu rech-
nen ist.

2019 sollen weitere Parallelmessungen nach den hier
beschriebenen messstrategischen Vorgaben stattfinden,
inshesondere an Arbeitsplidtzen mit einer relativen Luft-
feuchte >50 % und hohen Temperaturen, um weitere statis-
tische Auswertungen vornehmen zu kénnen. Des Weiteren
sind Messungen bei hoheren Nickelkonzentrationen wiin-
schenswert, um die Aussage der Vergleichbarkeit der bei-
den Messverfahren iiber einen héheren Konzentrations-
bereich abzusichern.
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